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RESUMO

O Buriti (Mauritia flexuosa) ¢ uma espécie de relevancia socioecondmica na Amazonia,
sendo fonte de renda e alimento, porém o descarte dos peciolos gera um volume significativo
de residuos agroflorestais. Dessa forma, o trabalho objetivou caracterizar as fibras do peciolo
do buriti e incorporéd-las em matriz polimérica para posterior realizagdo de ensaios fisicos,
mecanicos e andlise fractografica dos compdsitos. As fibras foram extraidas manualmente e
submetidas a determina¢ao da massa especifica pelo método do picnometro e caracterizagao
morfologica por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A fabricagao iniciou-
se com uma matriz de resina poliéster ortoftdlica, iniciador de cura Butanox M-50 a 1%
(m/m) e a fibra de buriti em fra¢des massicas de 1%, 3%, 5% ¢ 7%, além do controle (0%), a
partir do método de fabricacdo hand lay-up em molde de silicone com aplicagdao de
compressao de aproximadamente 24 N. Os compositos produzidos foram submetidos aos
ensaios fisicos de Absorgdo de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) ¢ Massa Especifica
Aparente (MEA) que seguiram as normas ASTM D570, ASTM D2734 e ASTM D792,
respectivamente. Os ensaios mecanicos de tracao e flexao foram realizados em conformidade
com as normas ASTM D638 e ASTM D790, respectivamente. Também foram realizadas por
MEV as analises fractograficas dos compositos de tragao e flexdo A massa especifica da fibra
foi de 0,489 g/cm?, valor compativel com materiais porosos, e diante da fibra analisada,
notou-se uma morfologia rugosa com presenca de limens e estrias. Nos ensaios fisicos dos
compositos houve um aumento da AA e PA apos inser¢ao das fibras devido a sua natureza
hidrofilica, contudo, observou-se reducao na MEA, conferindo maior leveza ao material. Nos
ensaios mecanicos de tragdo, as fibras atuaram predominantemente como carga de
enchimento na matriz, apresentando uma diminui¢ao de 18,73% no Limite de Resisténcia a
Tragdo para o composito de 1% em fibras, e de 23,53% para o compdsito de 3%. Nos ensaios
de flexao o comportamento ¢ semelhante, com os compdsitos de 1% e 3% apresentando uma
diminuicao de 44,62% e 51,72%, respectivamente. Porém, a fracdo de 7% em ambos 0s casos
obteve recuperacdo de desempenho, atingindo resisténcia a tracdo e flexdo estatisticamente
semelhante (0,597 e 0,730, respectivamente) a matriz plena, pelos testes de comparagdes de
Tukey e Kruskal-Wallis. Na andlise fractografica, observou-se a presenca de vazios e falhas
de adesdo na interface fibra-matriz. Assim, o desempenho da fibra de buriti possibilita realizar
aplicagdes como carga funcional em componentes que demandam menor peso e

sustentabilidade.

Palavras-chave: Compositos poliméricos; Mauritia flexuosa; Valorizagao de fibras naturais.



ABSTRACT

Buriti (Mauritia flexuosa) is a species of socioeconomic relevance in the Amazon, serving as
a source of income and food; however, the disposal of its petioles generates a significant
volume of agroforestry waste. Thus, this work aimed to characterize the buriti petiole fibers
and incorporate them into a polymeric matrix for subsequent physical and mechanical testing,
and fractographic analysis of the composites. The fibers were manually extracted and
subjected to specific mass determination using the pycnometer method and morphological
characterization via Scanning Electron Microscopy (SEM). Fabrication began with an
orthophthalic polyester resin matrix, Butanox M-50 curing initiator at 1% (m/m), and buriti
fiber in mass fractions of 1%, 3%, 5%, and 7%, in addition to a control (0%), using the hand
lay-up method in a silicone mold with an applied compression of 24.03 N. The produced
composites were subjected to physical tests for Water Absorption (WA), Apparent Porosity
(AP), and Apparent Density (AD), following ASTM D570, ASTM D2734, and ASTM D792
standards, respectively. Tensile and flexural mechanical tests were performed in accordance
with ASTM D638 and ASTM D790 standards, respectively. Fractographic analyses of the
tensile and flexural composites were also performed via SEM. The specific mass of the fiber
was 0.489 g/cm?, a value compatible with porous materials, and the analyzed fiber showed a
rough morphology with the presence of lumens and striations. In the physical tests of the
composites, an increase in WA and AP was observed after fiber insertion due to their
hydrophilic nature; however, a reduction in AD was observed, imparting greater lightness to
the material. In the tensile and flexural mechanical tests, the fibers acted predominantly as
filler in the matrix, presenting a decrease in strength at initial contents; however, the 7%
fraction achieved performance recovery, reaching tensile strength statistically similar to the
neat matrix. Fractographic analysis revealed the presence of voids and adhesion failures at the
fiber-matrix interface. Thus, the performance of the buriti fiber enables applications as a

functional filler in components requiring lower weight and sustainable appeal.

Keywords: Polymeric composites; Mauritia flexuosa; Waste valorization.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico, impulsionado pelo aumento do consumo global, tem
intensificado a exploragdo de recursos naturais, impondo desafios a disponibilidade de
matérias-primas e a sustentabilidade (Faruk et al., 2012; Oberle et al., 2019). Em resposta,
cresce a adogdo de estratégias voltadas a otimizacdo e ao aproveitamento integral de recursos,
estimulando inovagdes que conciliam sustentabilidade, geragdo de empregos e oportunidades
econOmicas (Satyanarayana et al., 2007; Vinod et al., 2020; ILO/Circle Economy et al.,
2024).

Nesse contexto, a engenharia tem buscado desenvolver produtos e processos
inovadores, com propriedades especificas, sustentdveis e baseados em recursos renovaveis.
Entre essas solugcdes, destacam-se os materiais compositos, definidos como sistemas
multifasicos cujas propriedades resultam da interagao sinérgica entre fases distintas, separadas
por uma interface bem definida. Assim, a combinacao planejada de dois ou mais componentes
permite obter propriedades otimizadas. As propriedades desses materiais como resisténcia,
modulo e flexdo dependem das caracteristicas da matriz, do tipo e geometria do reforgo, de
sua fracdo volumétrica e do método de processamento (Callister Jr.; Rethwisch, 2020; Pinto,
2018).

A importancia dos compositos reflete-se em seu mercado em expansao: segundo a
Mordor Intelligence (2024), o setor deve crescer a uma taxa anual composta (CAGR) de
4,11% entre 2024 e 2029. Os materiais compositos podem ser fabricados utilizando reforgos
de materiais particulados grandes, pequenos ou com fibras sintéticas e naturais, sejam longas
ou curtas. Alinhado a isso, a pesquisa em materiais compositos tem explorado bastante o uso
de fibras naturais como refor¢o. A atratividade dessas fibras reside em suas caracteristicas
vantajosas, notadamente o baixo custo e o fato de serem provenientes de fontes renovaveis,
em contraste com as alternativas sintéticas. Estudos mais recentes corroboram essas vantagens
e destacam avangos em tratamentos de superficie € em compatibilizantes, visando melhorar a
adesdo matriz-fibra e reduzir a higroscopicidade das fibras naturais (Vinod et al., 2020;
Ishizaki et al., 2006).

As fibras vegetais, também conhecidas como fibras lignocelulosicas, sdo constituidas
por células que garantem a sustentacdo estrutural dos tecidos vegetais, conferindo-lhes
resisténcia e flexibilidade. Sua composi¢do quimica baseia-se em celulose, hemicelulose e
lignina (Ballesteros et al., 2019; Diniz et al., 2021). A celulose ¢ o componente estrutural

dominante nas fibras vegetais e proporciona rigidez e resisténcia mecéanica. A lignina age
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como um aglomerante na matriz da parede celular, preenchendo os espagos entre
microfibrilas e aumentando a rigidez global, além de atuar como uma barreira natural frente a
degradacao microbiana. A hemicelulose, por sua vez, conecta a celulose e a lignina,
contribuindo para a coesdo estrutural além da protecdo quimica e mecanica da fibra. (Godoy,
2010; Eleutério et al., 2025; Jiju et al., 2025)

Nos compositos, as fibras funcionam como fase de refor¢o, suportando a carga
aplicada, enquanto a matriz as envolve, protege e transfere tensdo. O desempenho do material
depende da orientagdo, comprimento e adesao interfacial das fibras. Fibras longas e continuas
oferecem melhor transferéncia de carga, embora fibras curtas também possam ser eficazes,
desde que excedam o comprimento critico (Callister Jr.; Rethwisch, 2020).

A palmeira Buriti (Mauritia flexuosa) é uma espécie de grande porte encontrada na
regido Norte do Brasil, podendo alcangar até 40 metros de altura, com estipes (caules) de 13 a
55 cm de diametro na base. A planta ¢ conhecida pela grande versatilidade de aplicagdes, com
possibilidade de aproveitamento integral de todas as suas partes (Ribeiro, 2015). Dentre estas,
o peciolo destaca-se pelo potencial de uso na construcdo civil, como em paredes e forros,
além da fabricagao de moveis. Seus componentes também possuem aplicacdes distintas: a
epiderme (casca) ¢ empregada na confeccdo de chapéus e leques, enquanto o parénquima
(material interno) ¢ utilizado na producdo de brinquedos e artesanatos. Notavelmente, a
extracdo do peciolo ¢ uma pratica sustentavel, pois sua retirada ndo causa danos ao estipe da
palmeira (Rocha, 2002; Siqueira et al., 2021).

O potencial do peciolo da palmeira buriti como fonte de reforco para materiais
compositos tem sido, de fato, investigado na literatura cientifica. Estudos de caracterizagao
indicam que as fibras extraidas desta fonte possuem uma combinagdo de propriedades
desejaveis como baixa massa especifica, boa estabilidade térmica e morfologia superficial
rugosa que favorece a adesao a matriz polimérica e que valida seu uso como agente de reforco
em compositos de baixo custo (Santos et al., 2013; Demosthenes ef al., 2020).

Portanto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de compoésitos em matriz
polimérica com diferentes fracdes madssicas de fibra (0%, 1%, 3%, 5% e 7%). E

posteriormente avaliar suas propriedades fisicas e desempenho mecanico sob tragdo e flexao.

1.1 Justificativa

O cenério industrial contemporaneo enfrenta o desafio de conciliar o desenvolvimento
tecnoldgico com a sustentabilidade ambiental. A crescente demanda por materiais de alto

desempenho tem, historicamente, se apoiado em recursos de origem fossil, como polimeros
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sintéticos e fibras de vidro ou carbono, cujo ciclo de vida apresenta elevado custo energético e
gera residuos de dificil degradagdo (Jambeck et al, 2023). Em resposta a essa problematica, a
comunidade cientifica e o setor industrial t€ém direcionado esforgos para a pesquisa de
materiais ecologicamente corretos. Nesse contexto, os compoésitos poliméricos refor¢gados com
fibras lignocelulosicas emergem como uma alternativa estratégica, devido a vantagens como a
baixa densidade, o baixo custo e a renovabilidade (Sanjay et al., 2018; Prasad et al., 2024).

A Amazobnia, com sua vasta biodiversidade, representa uma fonte proeminente de
recursos para o desenvolvimento desses novos materiais. Dentre as espécies da flora regional,
destaca-se a palmeira Buriti (Mauritia flexuosa), um recurso de grande importancia
socioecondmica, principalmente pelo aproveitamento de seus frutos. No entanto, uma
quantidade significativa de subprodutos, como o peciolo (caule da folha), ¢ frequentemente
descartada ou subutilizada (Ledo; Leite, 2020). Estudos de caracterizacdo demonstram que as
fibras extraidas deste peciolo possuem propriedades atrativas para aplicagdes em engenharia,
como uma massa especifica relativamente baixa e um desempenho mecanico promissor,
atribuido ao seu alto teor de celulose, que estudos mais recentes indicam um valor em torno
de 58%, associando-se ainda a boa estabilidade térmica e morfologia que favorece a adesdo
fibra-matriz, caracteristicas que reforcam seu potencial como material de reforco em
compositos. (da Silveira et al., 2024; Santos et al., 2013).

A incorporacdo da fibra de buriti como refor¢o em matrizes poliméricas constitui,
portanto, uma rota promissora para a valorizacao deste residuo agroindustrial. Estudos
experimentais recentes indicam que a forma do reforgo e o teor de fibra influenciam de modo
significativo as propriedades mecanicas de compdsitos de matriz poliéster, o que evidencia a
necessidade de investigagdes sistematicas sobre a influéncia da concentracdo desta fibra nas
propriedades finais (Freires ef al., 2024).

Dessa forma, este trabalho se justifica pela dupla necessidade de preencher essa lacuna
cientifica e, ao mesmo tempo, fomentar a bioeconomia amazdnica. A geracdo de dados
técnicos para a aplicagdo deste composito pode viabilizar seu uso em diversos setores,
abrindo perspectivas para a criacdo de novas cadeias produtivas de valor agregado para as

comunidades extrativistas locais.
1.2 Objetivo geral

O presente trabalho propos desenvolver compositos de matriz polimérica com
diferentes fragdes massicas (0%, 1%, 3%, 5% e 7%), a fim de avaliar sua influéncia nas

propriedades fisicas e propriedades mecanicas de tragdo e flexao. Adicionalmente,



realizou-se a andlise fractografica para correlacionar o desempenho mecanico com os

mecanismos de fratura e a qualidade da interface fibra-matriz.

1.2.1 Objetivos especificos

— Awvaliar a massa especifica da fibra de buriti in natura;

— Analisar a morfologia da fibra de buriti por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) da superficie da fibra.

— Avaliar as propriedades fisicas dos compdsitos por meio de ensaios de
massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente (PA) e Absor¢ao de agua (AA);

— Determinar as propriedades mecanicas de tracdo e flexdo dos diferentes
compositos;

— Auvaliar a fractografia das superficies de fratura para investigar a interface

fibra-matriz e elucidar os mecanismos de falha;

15
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  Materiais compositos

Embora o estudo formal dos compositos avangados seja associado ao século XX,
praticas de combinacao de materiais com vistas a obter propriedades superiores remontam a
antiguidade. Civilizagdes como a egipcia e mesopotdmica ja utilizavam tijolos de barro
reforgados com palha ou fibras vegetais para aumentar sua resisténcia mecéanica, enquanto
impérios asiaticos fabricavam arcos compostos por camadas de madeira, tenddes e chifres
para melhorar elasticidade e poténcia (Marom, 2021). Na era moderna, a virada se deu com o
desenvolvimento de polimeros sintéticos. Em 1907, o quimico Leo Hendrik Baekeland
inventou a baquelite, considerado um dos primeiros plasticos totalmente sintéticos, e nas
décadas seguintes surgiram refor¢os como a fibra de vidro, consolidando o uso dos
compositos poliméricos para aplicagdes estruturais (Britannica; Marom, 2021).

O grande diferencial dos materiais compositos reside em seu desempenho, que ¢
frequentemente avaliado por meio de suas propriedades especificas. Uma propriedade
especifica ¢ definida como a razao entre uma propriedade mecanica (como a resisténcia ou a
rigidez) e a massa especifica do material. Os compdsitos se destacam por apresentarem
elevada resisténcia especifica e elevado modulo de elasticidade especifico, o que significa que
sdo capazes de oferecer um desempenho mecanico comparavel ou superior ao de muitos
metais, porém com uma fracdo de seu peso. Além disso, sdo projetados para oferecer
excelente resisténcia a fadiga, a corrosao e estabilidade dimensional, caracteristicas que os
tornam ideais para aplicacdes de alta performance (Callister Jr.; Rethwisch, 2020).

Essa combinagdo tnica de propriedades justifica a vasta gama de aplicagdes dos
compositos. Na industria aeroespacial por exemplo, a alta razao resisténcia/peso € crucial para
a fabricacdo de componentes de aeronaves, como fuselagens e asas, resultando em economia
de combustivel e maior capacidade de carga. No setor automotivo, sdo utilizados para
produzir painéis de carroceria mais leves e chassis de carros de alto desempenho. A
resisténcia a corrosdo os torna os materiais de escolha para cascos de embarcagdes na
industria naval, enquanto a leveza e a rigidez sdo exploradas em equipamentos esportivos,
como bicicletas, raquetes de ténis e pranchas de surfe (Saba; Jawaid; Sultan, 2017).

Para alcancar esse desempenho, os compositos dependem da interacao sinérgica entre
suas duas fases principais: a matriz ¢ o refor¢o. A matriz ¢ a fase continua que envolve
o refor¢o, conferindo forma, coesdo e acabamento superficial ao material. Suas fungdes

primordiais sdo proteger o reforco de danos e do ambiente externo e, mais importante,
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transferir eficientemente os esfor¢cos mecanicos para a fase de refor¢o. As matrizes podem ser
classificadas em trés grandes grupos: poliméricas, metalicas e ceramicas. As matrizes
poliméricas, por sua facilidade de processamento, baixo custo e leveza, sdo as mais utilizadas
na engenharia, sendo a base para a grande maioria dos compositos estruturais (Neto; Pardini,
2016; Oladele et al., 2020).

O reforco, por sua vez, ¢ a fase que efetivamente confere ao composito suas
propriedades mecanicas distintas, como alta resisténcia e rigidez. E o principal elemento de
sustentacdo de carga. A forma como o refor¢o ¢ apresentado no compdsito ¢ fundamental para
o seu desempenho final, sendo geralmente classificado em duas categorias: particulado e
fibroso. Os reforgos fibrosos sdo os mais eficientes para aplicagdes estruturais, e podem ser
utilizados na forma de fibras curtas e distribuidas aleatoriamente (resultando em propriedades
mais isotrdpicas) ou na forma de fibras longas e alinhadas ou tecidas em mantas (resultando
em propriedades anisotrdpicas, com altissimo desempenho na dire¢ao das fibras) (Callister Jr.;
Rethwisch, 2020).

Em sintese, a versatilidade dos compdsitos reside na capacidade de projetar um
material "sob medida", selecionando e combinando diferentes tipos de matrizes e reforgos
para atender a requisitos especificos de uma aplicacdo. Os usos atuais continuam a se
expandir para a construgao civil, energia edlica e setor de oleo e gés. A principal tendéncia
para os usos futuros, alinhada a crescente demanda por sustentabilidade, ¢ a intensificacao da
pesquisa e aplicacdo dos biocompdsitos. Estes materiais utilizam fibras de fontes renovaveis,
como o buriti, ¢ buscam o desenvolvimento de matrizes também de base biologica ou
biodegradaveis, representando a proxima fronteira na evolucdo dos materiais compositos
(Faruk et al., 2012; Kamarudin et al., 2022). Na Figura 1 esta simplificado um esquema de

classificagdo de materiais compositos e seus tipos de reforgo.
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Figura 1 — Classifica¢do dos materiais compositos
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2020

2.1.1 Fase matriz

A fase matriz nos materiais compdsitos atua como o componente continuo que
envolve o reforco, conferindo coesdo, estabilidade dimensional e protecdo contra agentes
externos. Além de suportar esfor¢os de tragdo, compressdo e cisalhamento, a matriz
desempenha um papel determinante na transmissdo eficiente de tensdes para a fase dispersa,
garantindo que as fibras ou particulas reforcantes contribuam de maneira otimizada para o
desempenho mecanico do compdsito (Merlini, 2021). Sharma (2020) destaca que a
compatibilidade quimica e mecanica entre matriz e refor¢o € crucial para prevenir
delaminag¢des e microtrincas, sendo a interface o ponto critico que controla a resisténcia a
fadiga e ao impacto.

Os compositos de matriz metalica sdo desenvolvidos para aplicagdes que exigem alto
desempenho mecanico em temperaturas elevadas, combinando a ductilidade e tenacidade de
metais como aluminio, magnésio ou titdnio com a elevada rigidez de refor¢os ceramicos,
como o carbeto de silicio. Ja os compdsitos de matriz cerdmica sdo projetados para ambientes
extremamente severos, apresentando excelente estabilidade térmica, resisténcia ao desgaste e
a oxidacao. Contudo, sua aplicagdo industrial ¢ limitada devido a alta fragilidade inerente as

ceramicas, o que impde desafios em termos de processamento e tenacidade (Callister Jr.;
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Rethwisch, 2020; Rezende; Costa, 2011).

Por fim, os compdsitos de matriz polimérica representam a classe mais difundida de
compositos, amplamente empregada devido ao seu baixo custo, leveza, facilidade de
conformagdo e boa moldabilidade. Esses materiais utilizam polimeros como fase continua,
capazes de distribuir tensdes e proteger o refor¢o contra o ambiente externo. Sua versatilidade
permite a incorporacdo de diferentes tipos de fibras e cargas, resultando em propriedades
mecanicas e térmicas ajustaveis conforme a aplicacdo. A elevada razdo resisténcia/peso,
associada a simplicidade de processamento em temperaturas relativamente baixas, consolidou
os compositos de matriz polimérica como a principal escolha para setores como o automotivo,

aeronautico e de construgao civil (Callister Jr.; Rethwisch, 2020).
2.1.1.1 Matrizes poliméricas

As matrizes poliméricas constituem a classe mais difundida e versatil de matrizes para
materiais compositos, principalmente devido a sua baixa massa especifica, facilidade de
processamento e custo relativamente baixo. As matrizes poliméricas sdo classificadas em dois
grandes grupos com base em seu comportamento frente ao aquecimento: termoplasticas e
termorrigidas (Gomes, 2020; Polleto, 2017).

Os polimeros termoplasticos sdo caracterizados por cadeias moleculares lineares ou
ramificadas, unidas por forcas intermoleculares secunddrias, permitindo que o material
amoleca quando aquecido e solidifique ao ser resfriado de forma reversivel. Essa
caracteristica possibilita o reprocessamento e reciclagem, representando uma vantagem sob a
perspectiva da sustentabilidade. Exemplos comuns incluem o polipropileno e a poliamida.
Além disso, os termoplasticos estdo ganhando destaque pela maior facilidade de
reprocessamento em comparagdo com poliésteres termorrigidos, embora ainda necessitem de
melhorias para suportar temperaturas elevadas e fluéncia em aplicagdes de alto desempenho.
Contudo, sua aplicacdo em compositos estruturais de alto desempenho pode ser limitada pela
menor resisténcia a temperaturas elevadas e a fluéncia quando comparados aos termorrigidos
(Oladele et al., 2020; Corréa et al., 2003).

As matrizes termorrigidas, por outro lado, sdo polimeros que, uma vez curados por
meio de calor ou reagdo quimica, formam uma estrutura tridimensional de ligagdes cruzadas
de forma permanente e irreversivel. Essa estrutura em rede confere aos materiais excelentes
propriedades, como elevada rigidez, alta estabilidade dimensional e resisténcia a altas
temperaturas € ao ataque quimico, tornando-os a escolha preferencial para aplicagdes

estruturais de alto desempenho. Dentre as resinas termorrigidas mais utilizadas, destacam- se
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as resinas poliéster insaturada, amplamente empregada devido a sua versatilidade e baixo
custo, e as resinas epoOxi, que possuem atributos excepcionais como excelente desempenho
mecanico, boa resisténcia a fadiga, alta estabilidade térmica, baixo encolhimento durante a
cura e adesao superior as fibras de reforg¢o (Polleto, 2017; Silva; Koehler amico, 2019; Ratna,

2009).
2.1.1.1.1Resina Poliéster

As resinas de poliéster insaturado representam uma das familias mais importantes e
utilizadas de resinas termorrigidas na induastria de materiais compositos, principalmente
devido a sua grande versatilidade, facilidade de processamento e baixo custo. O processo de
cura dessas resinas ocorre por meio de uma reagdo de polimerizagdo via radicais livres,
geralmente iniciada por um catalisador e um acelerador, na qual as cadeias do poliéster se
entrelacam com um mondmero reativo, formando uma estrutura de rede tridimensional rigida,
infusivel e termorrigida. Estudos recentes ressaltam que parametros de cura como a
temperatura controlam a cinética de polimerizacdo e influenciam diretamente as propriedades
finais do material (Zapata; Arcila, 2012; Barakat et al., 2024).

Existem diversos tipos de resinas de poliéster insaturado, que se diferenciam pela sua
estrutura quimica e, consequentemente, por suas propriedades e aplicagdes. As resinas
ortoftalicas sdo as de uso mais geral e economico, apresentando boas propriedades mecanicas
basicas. As resinas isoftalicas, formuladas a partir do acido isoftalico, oferecem desempenho
superior com melhor resisténcia quimica, a umidade e ao intemperismo. As resinas
tereftalicas, baseadas no acido tereftalico, proporcionam ainda maior resisténcia mecanica e
quimica, sendo ideais para aplicacdes estruturais exigentes como tubulacdes e tanques
industriais (Composites word, 2020).

Outros tipos importantes incluem as resinas DCPD (diciclopentadieno), que oferecem
excelente resisténcia ao impacto e tenacidade, sendo amplamente utilizadas na industria
automotiva e naval. As resinas ¢éster vinilicas, embora tecnicamente distintas, sao
frequentemente agrupadas com as resinas poliéster devido as suas caracteristicas similares de
processamento, destacando-se pela superior resisténcia quimica e resisténcia a corrosao,
especialmente em ambientes acidos e alcalinos agressivos. Cada tipo apresenta caracteristicas
especificas que determinam sua adequagdo para diferentes aplicagdes, desde produtos de uso

geral até componentes estruturais de alto desempenho (Arquimi, 2020).
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2.1.2 Fase reforco

A fase de reforco, também conhecida como fase dispersa, ¢ o elemento fundamental
que confere aos materiais compdsitos suas propriedades mecanicas superiores, como alta
resisténcia e rigidez, que nao seriam alcangadas apenas pela matriz. A principal fungdo do
reforgo ¢ suportar a maior parte da carga aplicada ao material, enquanto a matriz atua para
unir os reforgos, protegé-los de danos ambientais e transferir a carga entre eles. Para que o
refor¢o seja eficaz, ele deve possuir uma interface adequada que permita a transferéncia
eficiente de tensdes (Callister Jr.; Rethwisch, 2020).

O mecanismo de transferéncia de carga ¢ um aspecto crucial no desempenho dos
compositos. Quando uma tensdo € aplicada ao material, a matriz deve ser capaz de transferir
essa carga para o reforgo através da interface entre as fases. A eficiéncia dessa transferéncia
depende diretamente da qualidade da adesdo interfacial entre matriz ¢ refor¢co. Uma interface
forte resulta em maior médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo do compdsito, enquanto
uma interface fraca pode levar a falha prematura do material. Por isso, estudos recentes
buscam melhorar técnicas de modificacdo de interface, refor¢ando o aprimoramento da
adesdo interfacial visando maior resisténcia e durabilidade nos compdsitos. O comprimento
critico das fibras também ¢ um pardmetro importante, pois fibras muito curtas nao
conseguem desenvolver tensdes suficientes para contribuir efetivamente com o reforco
(Marinucci, 2006; Liu et al., 2023).

Segundo Phiri et al., 2024, a classificagdo dos compdsitos ¢ frequentemente baseada
na geometria da sua fase de reforco. As propriedades finais do material sao altamente
dependentes de caracteristicas como a forma, o tamanho, a distribui¢do e a orientacdo dos
reforgos dentro da matriz. De maneira geral, a fase dispersa pode ser classificada em trés
categorias principais, conforme ilustrado na Figura 2: refor¢ados com particulas (onde o
refor¢o apresenta dimensdes aproximadamente iguais em todas as diregdes), refor¢ados com
fibras (onde uma dimensdo ¢ significativamente maior que as outras) e estruturais
(compositos laminados ou sanduiche, onde camadas de diferentes materiais sdo combinadas).
Todos os 3 tipos de refor¢co possuem variacdes € cada tipo oferece vantagens especificas,
sendo as fibras continuas as mais eficazes para aplicagdes estruturais devido a sua capacidade

superior de transferéncia de carga.
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Figura 2 - Representagdo dos diferentes tipos de fases dispersas.
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2020

Os tipos de reforco mais comumente utilizados incluem as fibras de vidro, que
apresentam excelente relacdo custo-beneficio e boa adesdo com matrizes poliméricas; as
fibras de carbono, que oferecem as melhores propriedades mecanicas especificas e resisténcia
quimica; e as fibras de aramida, conhecidas por sua alta tenacidade e resisténcia ao impacto.
Mais recentemente, as fibras naturais tém ganhado destaque como alternativa sustentavel,
embora apresentem desafios relacionados a compatibilidade com matrizes poliméricas e
estabilidade dimensional. A escolha do tipo de reforco deve considerar ndo apenas as
propriedades mecanicas desejadas, mas também fatores como custo, processabilidade e
requisitos ambientais da aplicacdo (Barros et al., 2005; Callister Jr.; Rethwisch, 2020). A

Figura 3 a seguir demonstra as formas de atuacao das fibras nas propriedades de refor¢o de

um composito.
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Figura 3 — Formas de atuagdo das fibras na fase reforco

Dire¢ao longitudinal
A

transversal

|
|
!
!
|
Diregdao ||
I
|
|
|
|
|

Fibras continuas Fibras descontinuas Fibras descontinuas
e alinhadas e alinhadas com orientacao

aleatoria

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2020

2.1.2.1 Tipos de reforco

Os reforcos sdo classificados primariamente com base em sua geometria, 0 que
influencia diretamente o mecanismo de refor¢o e as propriedades finais do composito. Esta
classificagdo geométrica determina nao apenas a forma como as cargas sdo transferidas,
mas também os métodos de processamento e as aplicagdes finais dos materiais compdsitos
(Callister Jr.; Rethwisch, 2020).

O reforgo particulado representa uma das formas mais antigas e amplamente utilizadas
de refor¢o em materiais compodsitos. Este tipo de reforco consiste na incorporagao de
particulas discretas em uma matriz continua, podendo ser classificado em duas subcategorias
distintas baseadas no tamanho das particulas e no mecanismo de refor¢o predominante. Os
compositos reforcados com particulas grandes (tipicamente maiores que 1 pm) dependem
principalmente da transferéncia de carga entre as fases para melhorar as propriedades
mecanicas. Exemplos classicos incluem a adi¢gdo de negro de fumo em borracha para
aumentar significativamente a resisténcia ao rasgo e a abrasdo, e a incorporagao de particulas

de carbonato de célcio em polimeros para reduzir custos e melhorar a rigidez. Por outro lado,
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os compositos endurecidos por dispersdo utilizam particulas extremamente finas
(nanoparticulas menores que 0,1 pm) que atuam como obstaculos ao movimento de
discordancias na matriz, resultando em um endurecimento significativo do material.
Exemplos importantes incluem nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al2Os3) para melhorar a
dureza e estabilidade dimensional de matrizes poliméricas (Callister Jr.; Rethwisch, 2020).

Os reforgos fibrosos constituem a categoria mais eficaz e versatil para o aumento da
resisténcia e rigidez dos compdsitos, sendo amplamente utilizados em aplicagdes estruturais
de alto desempenho. Diferentemente dos refor¢os particulados, as fibras possuem uma
dimensao significativamente maior que as outras duas, permitindo uma transferéncia de carga
mais eficiente e um controle direcional das propriedades mecanicas. As fibras podem ser
classificadas como continuas ou descontinuas (fibras curtas), sendo que as fibras continuas
oferecem o méaximo potencial de reforco devido a sua capacidade de suportar cargas ao longo
de todo o comprimento do componente. Uma categoria especial dentro dos reforgos fibrosos
sao os whiskers, que representam monocristais fibrosos com elevado grau de perfeigao
cristalina, resultando em resisténcias mecanicas proximas aos limites teoricos. Os whiskers de
carboneto de silicio (SiC) s@o particularmente notaveis por sua dureza, elevado modulo de
elasticidade e excelente resisténcia quimica e térmica a altas temperaturas (Shi et al., 2022;
Soltys et al., 2023).

Entre as fibras sintéticas convencionais, destacam-se trés tipos principais: a fibra de
vidro, que ¢ a mais utilizada devido ao seu baixo custo e boas propriedades de isolamento,
sendo classificada em tipos como E-glass (uso geral) e S-glass (alta resisténcia); a fibra de
carbono, que se destaca por seu altissimo mddulo de elasticidade e baixa densidade, sendo o
refor¢o de escolha para aplicagdes aeroespaciais; e as fibras de aramida (como o Kevlar®),
conhecidas por sua excepcional tenacidade e resisténcia ao impacto. Esta versatilidade e
eficiéncia dos reforcos fibrosos sintéticos estabeleceu um padrao de desempenho para

aplicagdes estruturais de alta responsabilidade (Gama et al, 2019).
2.2 Compositos Poliméricos

Os compositos de matriz polimérica constituem a categoria mais comercialmente
relevante de materiais compositos, representando aproximadamente 90% do mercado global
destes materiais. Esta predominancia deve-se a combinagdo Unica de caracteristicas que os
polimeros oferecem como matriz: baixa temperatura de processamento (tipicamente entre
120°C e 180°C para termorrigidos), excelente moldabilidade para geometrias complexas e

capacidade de formar interfaces quimicas eficientes com diversos tipos de refor¢o. A natureza
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viscoelastica dos polimeros também confere aos compdsitos uma superior capacidade de
absor¢do de energia de impacto quando comparados a compositos de matriz cerdmica ou
metélica, tornando-os especialmente adequados para aplicacdes onde a tenacidade ¢ um
requisito critico (Gomes, 2020).

Em matrizes termorrigidas, a formacdo de ligacdes covalentes secunddrias e o
entrelagamento molecular durante o processo de cura criam uma zona de transi¢do com
propriedades intermediarias entre a matriz pura e o refor¢o. J4 em matrizes termoplasticas, a
interface ¢ governada principalmente por forgas de van der Waals e interacdes mecanicas,
resultando em mecanismos de falha distintos, como o pull-out de fibras e a decoesdo
interfacial, que conferem maior tenacidade ao material final Estudos comparativos mais
recentes confirmam essas diferengas de comportamento interfacial entre matrizes
termorrigidas e termoplasticas, evidenciando maior sensibilidade a decoesdo e ao pull-out em
matrizes termoplasticas e o papel determinante das reagdes de cura na formacgao da zona de
interfase em termorrigidos (Candido et al., 2000; Assaf et al., 2022).

O comportamento dos compositos poliméricos ¢ fortemente influenciado por fatores
ambientais, particularmente temperatura ¢ umidade, que afetam tanto a matriz quanto a
interface fibra-matriz. Estudos demonstram que compdsitos submetidos a condigdes
higrotérmicas severas (80 °C e 90 % de umidade) podem apresentar redugdes drésticas na
resisténcia a tracdo transversal, chegando a perdas de at¢ 51 % quando ensaiados em
temperatura elevada. Esta degradacdo ¢ atribuida principalmente ao comprometimento da
matriz polimérica, que sofre alteragcdes estruturais sob a acdo combinada de temperatura e
umidade, resultando em falhas interfaciais e reducdo da capacidade de transferéncia de carga.
Adicionalmente, a suscetibilidade a degradagdo por radiacdo ultravioleta e a limitada
resisténcia a solventes organicos representam desafios técnicos que devem ser considerados
no projeto de componentes para aplicagdes externas ou em contato com fluidos agressivos,
tornando fundamental a selecdo criteriosa da matriz e a implementagdo de tratamentos
superficiais adequados para otimizar a durabilidade dos compdsitos poliméricos. Estudos
recentes confirmam esses efeitos e destacam que o envelhecimento higrotérmico prolongado
pode causar plastificagdo da matriz e perda progressiva de rigidez, especialmente em
compositos reforcados com fibras naturais (Cunha; Rezende; Costa, 2006; Bhuvaneswari et

al., 2022).
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2.2.1 Compositos refor¢ados com fibras

Os compositos refor¢cados com fibras constituem a categoria mais sofisticada e versatil
de materiais compositos, onde o refor¢o fibroso atua como o principal elemento de
sustentagdo de carga. A classificagao fundamental destes materiais baseia-se na geometria e
continuidade das fibras, dividindo-se em dois grupos principais: compdsitos reforcados com
fibras continuas e compdsitos reforcados com fibras descontinuas (ou curtas). As fibras
continuas, com comprimento teoricamente ilimitado, sdo produzidas por processos de
extrusdo ou fiagdo e permitem a fabricacdo de laminados com propriedades direcionais
extremamente elevadas. Ja as fibras descontinuas, com comprimentos finitos que variam
tipicamente de poucos milimetros a alguns centimetros, oferecem maior facilidade de
processamento e propriedades mais isotropicas, sendo especialmente adequadas para
geometrias complexas e processos de moldagem por injecdo. Revisdes recentes confirmam
essa classificacdo e descrevem avangos em técnicas de processamento e modelagem para
fibras descontinuas alinhadas que permitem alcancar desempenho proximo ao das fibras
continuas em aplicacgoes industriais (Ventura, 2009; Lewis et al., 2024).

A arquitetura dos compositos fibrosos ¢ determinada pela forma como as fibras sao
organizadas e orientadas dentro da matriz. Em compositos unidirecionais, todas as fibras sao
alinhadas em uma unica dire¢do, resultando em propriedades mecanicas excepcionais nesta
direcdo especifica, mas com limitagdes significativas nas direcdes transversais. Para superar
esta limitacdo, sdo desenvolvidos laminados multidirecionais, onde camadas (laminas)
com diferentes orientacoes de fibras sdo empilhadas em sequéncias especificas. As
configuracdes de empilhamento mais comuns incluem arranjos como 0°/90°, 0°/45°/- 45°/90°,
e 0°/445°/90°, onde cada angulo representa a orientacdo das fibras em relacdo a um eixo de
referéncia. Estudos demonstram que a configuragao 0°/0°/0° (unidirecional) pode alcancar
resisténcias a tracdo de até 69 MPa em compositos de fibra de juta, enquanto configuragdes
cruzadas como 0°/90°/0° apresentam valores menores (42 MPa), mas com maior isotropia no
plano (Borges et al., 2025).

O processamento de compositos fibrosos envolve técnicas especificas que variam
conforme o tipo de fibra e matriz utilizados. A laminagcdo manual (hand lay-up) ¢ o método
mais tradicional e amplamente utilizado, especialmente para prototipos e pequenas séries,
onde camadas de fibras sdo impregnadas manualmente com resina liquida e empilhadas
sequencialmente sobre um molde. Para aplica¢des de maior volume e qualidade, empregam-se

técnicas como a moldagem por transferéncia de resina (RTM - Resin Transfer Molding),
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onde as fibras secas sdo posicionadas em um molde fechado e a resina ¢ injetada sob pressao,
garantindo melhor controle da fracdo volumétrica de fibras e redug¢do de vazios. Processos
mais avangados incluem a pultrusdo, para perfis de se¢do constante, ¢ a colocacao
automatizada de fitas (Automated Tape Laying - ATL), utilizada na industria aeroespacial
para componentes de alta performance. Estudos recentes confirmam a aplicabilidade
industrial e detalham que o RTM favorece controle de fibras e baixa porosidade, enquanto
ATL proporcionam alta repetibilidade e qualidade de superficie em pecas de alto desempenho
(Candido et al., 2000; Ashrith et al., 2023).

Os mecanismos de falha em compdsitos fibrosos sdo complexos e multifacetados,
envolvendo diferentes modos que podem ocorrer isoladamente ou em combinagdo. A falha
por tragao das fibras ocorre quando a tensao aplicada excede a resisténcia ultima das fibras na
direcdo de carregamento, sendo o modo preferencial em compositos bem projetados com
fibras continuas e alinhadas. A falha da matriz manifesta-se através de microtrincas que se
propagam perpendicularmente as fibras, geralmente iniciando-se em regides de concentracao
de tensodes ou defeitos. A delaminagdo, caracterizada pela separagao entre camadas adjacentes
do laminado, ¢ particularmente critica em configuragdes com grandes diferencas angulares
entre laminas consecutivas. O cisalhamento interfacial, que ocorre na regido de contato entre
fibra e matriz, ¢ governado pela qualidade da adesdo e pode resultar no fenomeno de pull-out,
onde as fibras sdo arrancadas da matriz sem se romperem. A andlise fractografica revela que
configuragdes com menor alinhamento das fibras a direcao da carga apresentam falhas mais
intensas por delaminacdo e propagacdo de trincas, evidenciando a importancia critica da
orientacdo no projeto estrutural (Borges et al., 2025; Naglis et al., 1998).

As fibras naturais, ou lignoceluldsicas, representam uma fronteira emergente nos
compositos  estruturais,  oferecendo  vantagens Unicas como  renovabilidade,
biodegradabilidade, baixa densidade e custo reduzido. Entretanto, sua natureza hidrofilica cria
desafios fundamentais de compatibilidade com matrizes poliméricas convencionais, que sao
predominantemente hidrofobicas. Esta incompatibilidade resulta em interfaces fracas,
absor¢ao de umidade e instabilidade dimensional, limitando o desempenho mecanico dos
compositos. Para superar estas limitagdes, sdo empregados tratamentos superficiais
especificos, sendo a mercerizacdo (tratamento alcalino com NaOH) o mais difundido. Este
processo remove componentes amorfos como lignina e hemicelulose, aumenta a rugosidade
superficial e expde grupos hidroxila da celulose, melhorando significativamente a adesao
interfacial. Tratamentos alternativos incluem silanos, acetilacdo, ¢ modificacdes com

nanoparticulas, cada um oferecendo mecanismos especificos de melhoria da compatibilidade
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fibra-matriz, abrindo caminho para uma nova geragdo de compositos sustentdveis com

desempenho competitivo (Miranda et al., 2015; Wearn et al., 2020).
2.3 Buriti (Mauritia Flexuosa)

O buriti (Mauritia flexuosa) ¢ uma palmeira de grande porte, caracteristica de
ambientes periodicamente ou permanentemente alagados da Amazonia e de veredas no
Cerrado, onde frequentemente forma povoamentos densos, chamados de “buritizais”. Esses
povoamentos desempenham papel chave na regulacao hidrica local, na protecdo de nascentes
e na manutencdo de habitats especializados, funcionando também como focos de
biodiversidade e corredores para fauna associada (Vieira et al., 2015; Ferreira et al., 2022).

A espécie apresenta longa longevidade e morfologia que favorece o aproveitamento
multifuncional de suas diferentes partes: polpa rica em carotenoides e lipidios (valiosa para a
industria alimenticia e cosmética), sementes e fibras para artesanato, peciolos e estipe para
usos em construgdo ¢ mobiliario, e medula com usos alimentares locais (Vieira et al., 2015;
Ferreira et al., 2022).

Relatos e inventarios recentes destacam variagdes regionais na estrutura dos buritizais
€ nos servigos ecossistémicos providos, além de apontarem a relevancia do buriti para a
seguranc¢a alimentar e para economias locais extrativistas. Por isso, estudos e diretrizes
contemporaneas enfatizam praticas de manejo participativo, monitoramento ¢ medidas de
conservagdo que conciliem uso e manutengdo dos servigos ecossistémicos (Vieira et al.,

2015; Ferreira et al., 2022). A Figura 4 a seguir mostra a palmeira de buriti .

Figura 4 — Palmeira do Buriti
ih) 5 1

Fonte: Autor, 2026
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Do ponto de vista socioecondmico, o buriti sustenta cadeias produtivas extrativistas
tradicionais que movimentam comunidades rurais e ribeirinhas da regido Norte. A extragdo de
linho (fibra das folhas/peciolos) e a confec¢ao de artesanato constituem importante fonte de
renda e trabalho, especialmente para mulheres artesas; a polpa e o 6leo do fruto tém mercado
crescente na industria alimenticia e cosmética, enquanto subprodutos (sementes, talos) sdo
empregados em artesanato e bioinsumos. Manuais e estudos técnico- sociais demonstram que
a valorizagdo dos produtos do buriti (polpa, 6leo e artigos de fibra) tem contribuido para
geragdo de renda local, promogao de arranjos produtivos e estimulo ao turismo rural, embora
exista grande variabilidade regional na organizagdo dessas cadeias. Relatorios e diagnosticos
regionais recentes também registram iniciativas de fortalecimento de cooperativas e planos de
gestdo que promovem agregacao de valor e renda local (Sampaio; Carraza, 2012; Sousa;
Perpétuo, 2016; SEMA, 2020).

No contexto de inovagao e industrializacdo de insumos amazdnicos, pesquisas recentes
tém explorado usos emergentes do buriti, como por exemplo, a incorpora¢do do 6leo de buriti
em matrizes poliméricas como plastificante para melhorar propriedades reologicas e
mecanicas, ¢ a utilizacao de fibras e espuma de buriti em materiais para construgdo leve e
isolantes. Essas iniciativas apontam caminhos para agregacdo de valor e diversificagdo de
mercado, integrando conhecimentos locais a processos tecnoldgicos. Essas atividades, no
entanto, demandam cuidado com certificagdo de qualidade, BPA, rastreabilidade e boas
praticas de manejo para evitar exploragdo insustentavel dos recursos naturais. (Leite-Barbosa
et al., 2024; Siqueira et al., 2021).

Os desafios centrais para transformar o potencial do buriti em desenvolvimento
regional sustentavel incluem: implementagdo de praticas de manejo que permitam a extracao
sem comprometimento das populacdes, agregacdo de valor com tecnificacdo compativel
(unidades de beneficiamento e boas praticas descritas em manuais técnicos), politicas publicas
e arranjos cooperativos que assegurem preco justo e acesso a mercados. A literatura da regido
Norte enfatiza que estratégias territorializadas, baseadas em conhecimento local e apoio
técnico, sao as mais promissoras para conciliar conservagdo dos buritizais com renda e
bem-estar comunitdrio. Adicionalmente, estudos ressaltam a necessidade de politicas
publicas integradas, como instrumentos de garantia de preco minimo para produtos
sociobiodiversos, financiamento a infraestrutura de beneficiamento e programas de P&D e
assisténcia técnica para aumentar a escala produtiva sem promover a monocultura ou exaurir

os recursos locais (Sampaio; Carrazza, 2012; Sousa; Perpétuo, 2016; Clement et al., 2024).
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2.3.1 Peciolo do Buriti

O peciolo do buriti, como mostrado na Figura 5 ¢ a estrutura que liga a ldmina da folha
ao tronco (estipe) e cumpre fungdes basicas de suporte e conducdo. Em plantas adultas tem
se¢do robusta, isto ¢, ¢ espesso e resistente para sustentar as grandes folhas pinadas e resistir a
ventos ¢ ao movimento da dgua nos ambientes alagados onde a espécie cresce. Essa
resisténcia fisica torna o peciolo um componente-chave da planta, responsavel por proteger a
regido de brotacdo e por manter a integridade da folhagem. Adicionalmente, o peciolo ¢
composto por casca ¢ miolo com propriedades distintas: a casca apresenta maior teor de
lignina e maior estabilidade térmica, enquanto o miolo ¢ menos denso e ¢ amplamente
aproveitado em trabalhos de artesanato. Contudo, ambos apresentam baixo teor de cinzas e
comportamento térmico adequado para usos energéticos e tecnologicos, o que reforgca sua

versatilidade para aplicagdes locais e industriais (Vieira et al., 2015; Souza et al., 2020).

Figura 5 - Representagdo do peciolo de um buritizeiro

- —> PALHA OU
LIMBO
FOLIAR

TALO OU PECIOLO

— > CAPEMBA OU BAINHA

Fonte: Adaptado de Fundo Amazonia; ISPN, s.d.

Internamente, o peciolo ¢ formado por uma camada externa de prote¢do, um nucleo
mais “macio” com células que armazenam agua e nutrientes, € varios canais condutores que
levam seiva. Ao redor desses canais e proximos a periferia, localizam-se faixas de células
fibrosas mais rigidas que conferem a maior parte da resisténcia mecanica. Estudos anatdmicos
mostram que essa distribuicdo com um miolo mais poroso e hidratado e uma periferia

progressivamente mais lignificada funciona como um arranjo natural de refor¢o, em que a
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rigidez aumenta da regido interna para a externa. Essa organizacdo estrutural também explica
o comportamento observado em analises fisico-quimicas, que identificam maior densidade,
maior teor de lignina e maior resisténcia na casca, contrastando com o centro leve e
acomodador de umidade, caracteristicas determinantes para os diferentes usos do peciolo em
artesanato, construgdo leve e aplicagdes energéticas (Sampaio; Carrazza, 2012; Souza et al.,
2020).

As fibras aproveitadas comercialmente (o linho de buriti) estdo nessas camadas
fibrosas externas que envolvem os canais condutores, sendo relativamente longas e
resistentes, o que as torna adequadas para artefatos, cordoaria e compdsitos de baixa a média
exigéncia. A qualidade final depende diretamente do processamento: secagem adequada e
remog¢ao do tecido central mais macio preservam o comprimento e evitam fragilizagdo. As
praticas de beneficiamento que controlam a umidade e a separacdo entre casca € miolo
mantém maior integridade estrutural e regularidade dimensional das fibras, que sdo fatores
decisivos para aplicacdes industriais e para reduzir perdas durante o preparo. Por esse motivo,
quando o objetivo € a producao de fibras, o peciolo permanece o foco técnico-econdmico

central da cadeia de aproveitamento do buriti (Sousa; Perpétuo, 2016; Souza et al., 2020).
2.3.2 Propriedades da fibra do buriti

A fibra de buriti, obtida principalmente do peciolo e das bainhas foliares, ¢ um
material lignoceluldsico de destaque entre as fibras naturais brasileiras, tanto pela sua
abundancia regional quanto pelas propriedades fisico-quimicas equilibradas. Em observagao
macroscopica € por microscopia, as fibras mostram coloragao castanho-clara, superficie
levemente porosa e estrutura alongada, atributos que facilitam a adesdo em matrizes
poliméricas e a reten¢dao de corantes em aplicagdes artesanais; a morfologia porosa também
reduz a densidade aparente, conferindo leveza ao produto final. Estudos recentes quantificam
essa variabilidade: as fibras apresentam faixas de densidade relativamente baixas (0,63 - 1,12
g:cm™®) e comportamento térmico adequado para processamento até temperaturas de
degradagdo moderadas, enquanto andlises lignoceluldsicas indicam uma elevada quantidade
de celulose e fragdo de lignina, o que resulta em boa resisténcia mecanica e estabilidade
térmica para aplicagdes estruturais leves (Salgado, 2014; Da Silveira et al., 2024; Guimaraes
etal.,2021; Souza et al., 2020).

Quimicamente, a celulose ¢ responsavel pela rigidez e resisténcia a tracdo, enquanto a
lignina atua como agente de coesdo e confere estabilidade térmica. Estudos indicam que a

degradacao térmica da fibra se inicia em torno de 200 °C, mantendo estabilidade até
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aproximadamente 350 °C, o que possibilita seu uso em compositos processados a baixas
temperaturas (Lavoratti et al., 2011; Demosthenes et al., 2020). Ensaios de espectroscopia no
infravermelho (FTIR) confirmam a presenga de grupos hidroxila e carbonila, tipicos de fibras
vegetais, o que justifica a aplicacdo de tratamentos superficiais alcalinos ou silanicos para
reduzir a absor¢do de umidade e melhorar a compatibilidade com matrizes hidrofébicas
(Ornaghi Janior et al., 2016; Alao et al., 2021).

Morfologicamente, andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV) revelam
uma superficie composta por feixes longitudinais e cavidades internas (limen) alinhadas,
responsaveis pelo comportamento mecanico da fibra. Estudos de caracterizagdo indicam
resisténcia a tragdo na faixa aproximada de 129 a 254 MPa, valores que variam conforme o
diametro e o método de tratamento (Demosthenes et al., 2020; da Silveira et al., 2024). Esses
valores sao compardveis aos observados em fibras vegetais como sisal e juta, reforcando seu
potencial em materiais compodsitos e em produtos de base artesanal. Revisdes recentes sobre
fibras amazonicas demonstram que variagdes microestruturais (angulo microfibrilar, limen e
diametro) e procedimentos de extracao explicam grande parte da dispersdao observada nesses
intervalos, orientando estratégias de otimizacdao para aplicagdes voltadas para a engenharia
(Cattani, 2015; Ornaghi Janior et al., 2016; da Silveira et al., 2024).

Estudos como o de Bastos et al. (2019) também destacam o bom desempenho da fibra
de buriti como reforco em matrizes cimenticias e poliméricas. No estudo, observaram
aumento de até 40% na resisténcia a flexdo de argamassas reforcadas com fibras tratadas,
demonstrando seu potencial em materiais de construgdo sustentaveis. Entretanto, a elevada
capacidade de absor¢do de agua torna indispensavel o controle da umidade e o uso de
tratamentos superficiais adequados. A padronizacdo das etapas de extracdo, secagem e
beneficiamento ¢ essencial para garantir uniformidade de propriedades e maior durabilidade

dos produtos finais.
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3  MATERIAIS E METODOS

As fabricacdes dos compdsitos poliméricos refor¢ados com fibras de buriti ocorreram
nas instalacdes do Laboratorio de Catalise (LABCAT) do Laboratorio de Engenharia Quimica
(LEQ), na Universidade Federal do Para (UFPA). O processo metodologico empregado esta
esquematizado no fluxograma da Figura 6. A primeira etapa consistiu na coleta dos peciolos
de buriti, da qual as fibras foram extraidas manualmente. Subsequentemente, as fibras foram
caracterizadas quanto as suas propriedades e, na sequéncia, incorporadas a uma matriz
polimérica em distintas fracdes massicas para a produgao dos corpos de prova, que foram

entdo destinados aos ensaios de caracterizacao.

Figura 6 - Fluxograma do processo de fabricagdo dos compositos
Obtengao dos peciolos
Limpeza e maceragao

Extracao das fibras

Determinacao da Analise Morfologica
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I
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MEA) l |
| I
Ensaio de Ensaio de
tracao flexao
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Fonte: Autor, 2026
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3.1 Materiais
3.1.1 Matriz

A matriz polimérica empregada neste trabalho foi uma resina poliéster insaturada do
tipo ortoftalica (Fortcom 6100), com massa especifica entre 1,10 g/cm?® a 1,20 g/cm?,
conforme a ficha técnica do fabricante. A cura da resina foi promovida pela adicdo do
iniciador perdxido de metil-etil-cetona (MEK-P), comercialmente conhecido como Butanox
M-50, na proporcao de 1% em massa (m/m). A resina e o ativador utilizados neste estudo sao

apresentados por meio da Figura 7.

Figura 7 — Resina e Ativador (a — b)
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Fonte: Autor, 2026

3.1.2 Fibras do Buriti

A matéria-prima utilizada para a fase reforco dos compdsitos, a fibra de buriti
(Mauritia flexuosa), ¢ proveniente da vila de Tauajo (Cameta-PA). Os peciolos do buriti
foram coletados em julho de 2025 e doados pela comunidade local. A Figura 8 mostra o

aspecto visual do material, tal como foi recebido para a execugdo deste estudo.
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Figura 8 — Peciolos do buriti

Fonte: Autor, 2026
3.2 Métodos

O pré-tratamento dos peciolos iniciou-se com uma limpeza para remover detritos e
impurezas ou ceras vegetais. A etapa subsequente consistiu na remo¢ao manual da casca com
uma lamina, isolando o tecido interno, composto por um parénquima rico em fibras. O
material foi entdo submetido a um processo de maceragdo, que consistiu em uma imersao
inicial em agua por 24 horas. Decorrido este periodo, o material foi cortado longitudinalmente
e novamente imerso por mais 24 horas, a fim de facilitar a desagregag¢do dos tecidos ¢ a
posterior extragdo das fibras. Todas as etapas foram feitas em ambiente refrigerado a

temperatura média de 24 °C.
3.2.1 Extragdo das fibras

Decorrida a etapa final de maceragao, deu-se inicio a extragdo manual dos feixes das
fibras. O procedimento foi realizado com auxilio de uma faca de lamina, buscando-se
preservar a continuidade e a integridade estrutural das fibras ao longo de todo o seu
comprimento. A Figura 9 mostra a imagem das fibras obtidas, apos a remog¢ao da umidade

residual por secagem.
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Figura 9 — Fibras de buriti

Fonte: Autor, 2026

3.2.1.1 Massa especifica das fibras

A determinagdo da massa especifica aparente das fibras de buriti foi conduzida por
meio do método da picnometria. Inicialmente, as fibras foram submetidas a cortes
transversais, de modo a padronizar seu comprimento em 15 mm. Em seguida, procedeu-se a
determinag¢do da massa das amostras, sendo utilizadas 0,1 g de fibras em cada ensaio. Na
sequéncia, iniciou-se a aferi¢do sequencial das massas do picndmetro em diferentes
condigdes: vazio (mj), contendo uma por¢do de fibras secas (my), contendo as fibras e
completamente preenchido com agua destilada (m3), e, por fim, preenchido somente com adgua
destilada (ms4). A massa especifica aparente das fibras foi entdo calculada utilizando a
Equagdo 1, que correlaciona as massas aferidas com a massa especifica da agua destilada

(pH>0) a temperatura do ensaio.

m; —my

MEA * pH,0 (1)

~ (my + my) — (my +my)

Os ensaios foram realizados em 12 repetigdes independentes, conduzidas sob as
mesmas condi¢des experimentais, a fim de garantir maior confiabilidade estatistica aos
resultados. Assim, o valor final da massa especifica aparente das fibras foi obtido a partir da

média aritmética entre os ensaios realizados.
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3.2.1.2 Morfologia das fibras

Para a investigacdo da morfologia superficial, as fibras de buriti foram analisadas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O equipamento utilizado foi o Microscopio
eletronico de varredura de bancada Hitachi TM3000, acoplado a um analisador de dispersao
de raios X SwiftED3000, pertencente ao Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura
(LabMEV) do LEQ-UFPA. A preparagdo das amostras consistiu em cortar as fibras
longitudinalmente em tamanhos padrdoes de 15 mm, seguida de uma etapa de secagem em
estufa a 100°C por 15 min para eliminar a umidade residual. Sendo um material nao condutor,
as fibras foram entdo montadas em um porta-amostras. As andlises foram conduzidas
operando com uma voltagem de aceleracdo do feixe de elétrons de 15 kV, e as imagens foram
geradas a partir do sinal dos elétrons secundarios (SE). A Figura 10 a seguir mostra o

equipamento.

Figura 10 — Microscopio Eletronico de Varredura

LR

Fonte: Autor, 2026

3.2.1.3 Teor de umidade da fibra de buriti

O teor de umidade das fibras de buriti foi determinado utilizando-se uma balanga
analisadora de umidade por radiacdo infravermelha (Bel engineering/ i-Thermo G). Para a
analise, cerca de 0,5 gramas de fibras foram previamente fragmentadas em comprimentos de
aproximadamente 15 mm. A amostra foi disposta uniformemente no prato da balanga e
submetida a um programa de aquecimento a 105 °C em modo automatico. O equipamento
monitorou a perda de massa por evaporagdo de forma continua até a estabilizagdo do peso

(critério de massa constante), fornecendo diretamente o resultado do teor de umidade em base
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umida (U%). A anélise foi feita no Laboratorio de Biossolugdes e Bioplasticos da Amazonia
(LABA), pertencente ao Laboratério de Engenharia quimica da (LEQ — UFPA). A Figura 11

mostra o equipamento.

Figura 11 - Balanca determinadora de umidade

Fonte: Autor, 2026

3.2.2 Fabricagdo dos compositos

O procedimento experimental para a fabricagdo dos compdsitos foi estabelecido com
base em fragdes massicas, utilizando-se moldes de silicone com capacidade para quatro
corpos de prova (CPs). As formulagdes foram compostas por uma matriz polimérica de resina
poliéster insaturada, juntamente com a carga (fibras de buriti) e um iniciador de cura (MEK-
P). A proporg¢do do iniciador foi fixada em 1% m/m (massa/massa) em relagdo a matriz em
todas as configuragdes, seguindo a metodologia de Fernandes, 2025. A Figura 12 apresenta o

fluxograma de fabricagdo dos compositos.
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Figura 12 - Fluxograma de fabricacdo dos compdsitos

Aplicagio da primeira camada
de resina nos moldes

!

N Aplicacgfio da segunda camada m ‘
Compressio _ I o _ Posicionamento das fibras

Secagem das fibras - Mistura da resina e do ativador -

Fonte: Autor, 2026

O principal pardmetro variavel do estudo foi a fragdo massica do reforgo, definindo-se
cinco sistemas distintos com 0%, 1%, 3%, 5% e 7% de fibras, metodologia baseada em
Monteiro, 2025. A formulacdo com 0% de fibra, constituida apenas pela matriz polimérica
curada, foi produzida para servir como corpo de prova de controle para os ensaios. Para cada
uma das cinco formulagdes, produziu-se um numero minimo de 8 CPs para garantir a
reprodutibilidade estatistica dos resultados.

O procedimento de fabricacdo dos corpos de prova iniciou-se com a preparagdao do
reforco. Nessa etapa as fibras foram cortadas em comprimentos de 160 mm, com auxilio de
uma tesoura e submetidas a um processo de secagem em estufa a 100 °C por 20 minutos para
a remoc¢ao de umidade. Imediatamente apos a secagem, a massa total de fibras necessaria para
a fabricagao foi aferida e separada.

Em paralelo, a matriz polimérica foi preparada pela pesagem da resina e do
iniciador (MEK-P), que foram homogeneizados manualmente por um minuto. O processo de
fabricagao manual (hand lay-up) consistiu em aplicar uma fina camada da matriz em cada
cavidade do molde, seguida pelo posicionamento de uma aliquota de fibras. O restante
da resina foi entdo vertido sobre o reforco para garantir a melhor molhabilidade das fibras,
segundo metodologia de Fernandes, 2025.

Ainda seguindo a metodologia de |[Fernandes, 2025, ap0ds a resina atingir seu tempo de
gel, uma chapa metalica de 2,45 kg foi colocada sobre o conjunto, aplicando uma compressao
total de aproximadamente 24 N por 20 minutos. Com isso, os CPs foram mantidos em
processo de cura a temperatura ambiente por 3 dias antes da desmoldagem e mais 4 dias até a
cura.

Para os ensaios de flexdo os corpos de prova foram fabricados seguindo o mesmo
procedimento, alterando-se apenas a geometria do molde. Consequentemente, para estes
ensaios, o comprimento nominal dos corpos de prova foi de 125 mm, sendo as fibras

previamente cortadas em 120 mm.
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3.2.3 Ensaios fisicos dos compositos

Os ensaios fisicos dos compositos foram realizados no Laboratorio de Catélise e
Biocatalise (LABCAT) da Universidade Federal do Pard e consistem na determinacdo da
massa especifica aparente, porosidade aparente ¢ absor¢ao de agua. Os ensaios sdo regidos
pelas normas ASTM D792, ASTM D2734 e ASTM D570 respectivamente.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados 5 corpos de prova (CPs) de cada uma
das composig¢des, todos com as mesmas dimensdes de 1mm de comprimento, 1mm de largura.
A seguir, as Figuras 13 e 14 mostram as dimensdes e os CPs utilizados nos ensaios,

respectivamente.

Figura 13 - Medidas do corpo de prova para ensaios fisicos

|3mm‘

¢
AY

Fonte: Autor, 2026
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Fiiura 14 - Coios de irova utilizados

Fonte: Autor, 2026

Para a determinag@o da massa seca (Ms) os CPs foram submetidos a secagem por meio
de uma estufa operando a 100 °C durante 24 horas. Apds isso, foram submetidos a pesagem
em uma balanga analitica. Para a determinag¢@o da massa umida (My) os CPs forma deixados
em estado de imersdo completa em dgua destilada durante 24 horas e posteriormente tiveram
sua massa aferida com o auxilio de uma balanga analitica. Para a determinagdo da massa
imersa (M) foi montada uma estrutura com o auxilio de uma balanga analitica, um suporte de
madeira, uma estrutura de metal e um recipiente com agua destilada na base, de forma que os
CPs ficassem imersos em agua destilada no momento da determinag¢ao da massa. A Figura 15

ilustra os equipamentos usados para o ensaio.
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Figura 15 - Ilustragdo do aparato para medir a massa imersa

Fonte: Autor, 2026

3.2.4 Ensaios mecanicos
3.2.4.1 Ensaio de tracao

Previamente aos ensaios de tracdo, os corpos de prova (CPs) foram submetidos a um
processo de preparagdo e acabamento. Realizou-se uma lixagem manual para a remog¢do de
imperfei¢des superficiais oriundas do processo de fabricacdo. Para assegurar a correta
organizacgdo, cada CP foi identificado com um codigo numérico sequencial e a indicagdo de
sua respectiva formulagdo (fragdo massica de fibra). Adicionalmente, a se¢ao util de cada
amostra foi delimitada por marcas de referéncia, estabelecendo um comprimento de analise de
80 mm, regido dentro da qual a fratura ¢ considerada valida. As dimensdes do corpo de prova

estao ilustradas na Figura 16.
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Figura 16 - Medidas do corpo de prova para tracao

Fonte: Autor, 2026

Uma vez preparados, os ensaios foram realizados seguindo a norma ASTM D638
(2014) e conduzidos no Laboratério de Engenharia Mecanica (LABEM) da UFPA, utilizando-
se uma maquina de ensaio universal da marca KRATOS, modelo IKCL1-USB equipada com
uma célula de carga de 5 kN a uma velocidade de 5 mm/min, mostrada na Figura 17. Cada
corpo de prova foi fixado individualmente as garras da maquina e submetido a uma carga de
tracdo uniaxial, com velocidade de ensaio constante, at¢ a ocorréncia de sua fratura. O
objetivo do ensaio foi determinar as seguintes propriedades mecanicas do material: o limite de
resisténcia a tracao (LRT), a forca maxima suportada, a deformacgao na ruptura (alongamento)
e o modulo de elasticidade. Apo6s a fratura, as duas partes de cada corpo de prova foram
cuidadosamente recolhidas e acondicionadas em involucros individuais, visando proteger as
superficies de fratura contra danos ou contaminagao e, assim, preservar sua morfologia para a

posterior andlise fractografica.
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Figura 17 - Maquina da marca KRATOS

Fonte: Autor, 2026

Para o ensaio de tracdo de materiais compdsitos com matriz polimérica a tensdo de

resisténcia a tracao pode ser calculada utilizando a Equacao 2.

TRT = g(MPa) )

2

Sendo A a éarea util da secdo transversal do corpo de prova em mm” e F a forca

aplicada em Newtons (N).
3.2.4.2 Anélise fractografica

A andlise fractografica visa analisar a superficie da fratura do composito de forma que
os mecanismos da falha possam ser estudados analisando possiveis imperfeicdes geradas no
processo de fabricagdo de cada série confeccionada. Para isso, os corpos de prova com os
maiores ¢ menores resultados de cada série (a exce¢do da matriz plena) foram separados e
suas superficies de fratura foram removidas de forma que pudessem ser analisadas por meio

de microscopia eletronica de varredura (MEV).
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3.2.4.3 Ensaio de flexdo

Assim como nos ensaios de tragdo, antes dos ensaios de flexdo os corpos de prova
(CPs) passaram por uma etapa de acabamento visando diminuir possiveis concentradores de
tensdao que pudessem afetar os resultados. Posteriormente, os corpos de prova foram
identificados numericamente de maneira sequencial e foram marcados de acordo com a sua
composicao percentual em fibras para fins de identificacdo e coleta adequada de dados. Com
1sso, os CPs foram demarcados com uma identificagdo no meio e 2 nas extremidades,
exatamente a 2 mm das pontas cada uma. A Figura 18 a seguir mostra as dimensdes dos

corpos de prova.

Figura 18 - Medidas do corpo de prova para flexao

3 mm
__l_...._

Fonte: Autor, 2026

Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratorio de caracterizacdo de Materiais
(LACMAT) do grupo de pesquisa em Materiais Compodsitos (GPMCOMP) do Campus
Universitario de Ananindeua da Univesidade Federal do Pard, utilizando-se uma maquina
universal de ensaios eletromecanicos iM50 (50 kN), mostrada na Figura 19, seguindo a norma
ASTM D790.

Usando como base o método de flexdo em 3 pontos os CPs foram posicionados
utilizando os 2 apoios da maquina, de forma que a maquina pudesse aplicar uma forga
uniaxial de velocidade constante no centro. Com isso, sdo determinadas a resisténcia a flexdo

e o alongamento do material composito.
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- o

Figura 19 - Maquina modelo iM50
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Fonte: Autor, 2026
Para o ensaio de flexdo em 3 pontos a tensdo méxima (tensdo de resisténcia a
flexdo) ¢ calculada por meio da Equagao 3.

3xF [
O':m(MPa) (3)

A tensdo de flexdo (o) representa a resisténcia maxima do material. A for¢a aplicada
no ponto central ¢ determinada por F, cuja unidade ¢ representada em Newtons (N). L
representa o vao entre as vigas determinado em mm, b ¢ a largura de cada secdo transversal

representado também em mm e por ultimo h, que representa a altura da se¢do transversal do

ponto em mm.
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3.3 Analise estatistica

Os dados experimentais obtidos nos ensaios fisicos € mecanicos foram processados e
analisados com o auxilio do software Statistica. Inicialmente, a normalidade da distribuicao
dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk.

Para as variaveis que atenderam ao pressuposto de normalidade, aplicou-se a Analise
de Variancia (ANOVA) para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as
formulacdes, seguida pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey (HSD) para identificar
diferencas especificas entre as médias. Nos casos em que a distribuicdo normal nado foi
verificada, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, complementado pelo teste
de comparacdes multiplas dos postos médios. Todas as andlises estatisticas foram conduzidas

considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Massa especifica da fibra

A partir dos dados experimentais obtidos por picnometria e da aplicagdo da Equagdo
1, determinou-se a massa especifica das fibras de buriti. O resultado obtido ¢ apresentado na
Tabela 1, onde também ¢ realizada uma andlise comparativa com valores da literatura para a
propria fibra de buriti e outras fibras lignoceluldsicas comumente utilizadas como refor¢o em

compositos.

Tabela 1 - Massa especifica da fibra e comparagdes
Massa especifica aparente

Tipo de fibra (g/cm?) Referéncia
Fibra do peciolo do 0,489 Este trabalho
buriti
Fibra de pseudocaule de 0,322 Montoya-Berrio ef al., 2024
banana
Fibra de buriti 0,75-1,20 Barbosa, 2011
Fibra de juta 0,68 Kandemir et al., 2020

Fonte: Autor, 2026

A massa especifica aparente média das fibras extraidas de buriti obtida neste trabalho
foi de 0,489 g/cm?. Esse valor caracteriza o volume “visivel” ocupado pelas fibras (incluindo
poros e lumen), e ¢ diretamente relevante para aplicagdes em compodsitos pois influencia a
relagdo resisténcia-peso, a quantidade de fibra necessaria para atingir determinada
propriedade e o comportamento térmico e de isolamento do material. Na literatura especifica
sobre o buriti constata-se grande heterogeneidade de resultados, em parte explicada pela
diferenca entre “massa especifica aparente” e “densidade verdadeira”. Estudos voltados para o
nucleo esponjoso do peciolo de buriti reportam densidades aparentes baixas (0,04 a 0,06
g-cm™® para bioespuma do buriti), evidenciando a forte porosidade desse material (Batista,
2022; Siqueira et al., 2021).

Por outro lado, outros trabalhos de escopo diferente que avaliam fibras inteiras ou
materiais menos descontaminados apresentam valores significativamente maiores.
Levantamentos disponiveis indicam densidades aparentes de fibras de buriti variando entre
0,75 e 1,20 g-cm™, com amplitude atribuida a fatores como diametro da fibra, espessura de
parede celular e propor¢cdo de limen. Além disso, estudos microestruturais do peciolo
mostram que a razdo lamen/parede e a presenga de parénquima residual influenciam

diretamente a massa especifica aparente de fibras isoladas, reforcando que o valor obtido no
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presente trabalho (0,489 g-cm™) ¢é coerente com fra¢des fibrosas do peciolo que apresentam
porosidade interna elevada e heterogeneidade anatomica (Barbosa, 2011; Demosthenes et al.,
2020; da Silveira et al., 2024).

Ao comparar com fibras vegetais estudadas recentemente, observa-se que o valor de
0,489 g-cm™ situa-se na mesma ordem de grandeza de fibras vegetais porosas destinadas a
reforco leve: por exemplo, fibras de pseudocaule de banana apresentaram massa especifica
aparente medida por método de volume compacto em torno de 0,32 g-cm (Montoya-Berrio
etal., 2024)

Ja compilagdes e revisdes sobre fibras naturais (sisal, juta) mostram intervalos amplos
que dependem fortemente do método (aparente vs. verdadeira), tipicamente entre 0,30 e 1,0
g-cm quando se consideram diferentes espécies e graus de preparacao (Mufioz- Blandén er
al., 2023).

Essas comparacdes indicam que as fibras do peciolo do buriti, com massa especifica
aparente proxima a 0,5 g-cm™, sdo competitivas para aplicacdes que priorizam baixo peso e
isolamento, uma vez que materiais lignoceluldésicos com baixa densidade apresentam
desempenho favoravel em termos de leveza e propriedades térmicas. No entanto, para
aplicagdes estruturais, torna-se necessario considerar também a resisténcia mecanica
especifica (resisténcia por unidade de massa) e a qualidade da interface fibra—matriz, fatores
determinantes para o desempenho mecanico global do compdsito (Batista, 2022;
Tengsuthiwat et al., 2024).

Além disso, tratamentos de limpeza e desbaste das fibras, capazes de reduzir a
presenga de parénquima e o volume de limen, tendem a aumentar a massa especifica aparente
e a estabilidade dimensional, promovendo alteragdes na relagdo resisténcia—peso do material

(Batista, 2022; Tengsuthiwat et al., 2024).
4.2 Morfologia da fibra

A morfologia superficial da fibra de buriti, analisada por Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV), pode ser observada na micrografia apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Micrografia da fibra de buriti (a-b)

TM3000_0455 2025/08/11 12206 N D6.6 500 um

11:21 N D6.2 500 um

TM3000_0448 2025/08/11

Fonte: Autor, 2026

A andlise morfologica da fibra de buriti por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) revela caracteristicas distintas. Na secdo transversal (A), observa-se a estrutura celular
tipica, constituida por feixes de fibrilas elementares, destacados pelo circulo azul, que
circundam o limen central, que ¢ o canal responsavel pelo transporte de nutrientes na planta.
Ja na vista longitudinal (B), a fibra exibe superficie com topografia rugosa e irregular,
apresentando estrias, ranhuras e falhas identificadas pelos circulos vermelhos.

Essas observacdes sdo descritas por estudos sobre a fibra de buriti e sdo confirmadas
por investigacdes morfoldgico-estruturais, cujas micrografias detalham a presenca de fibrilas
agrupadas, lumens bem definidos e rugosidade de superficie que varia conforme a regidao do
peciolo e o método de extragao (Salgado, 2014; Demosthenes et al., 2020).

A rugosidade superficial, caracteristica intrinseca de muitas fibras lignocelulosicas,
desempenha papel determinante no desempenho de compodsitos: uma superficie irregular
aumenta a area de contato e promove ancoragem mecanica entre fibra e matriz, favorecendo a
transferéncia de tensdo na interface (Pickering; Efendy; Le, 2016; Elfaleh et al., 2023).

Contudo, heterogeneidades e defeitos superficiais também podem funcionar como
concentradores de tensdo e amplificar a dispersdo das respostas mecanicas. Estudos sobre
fibras naturais e suas aplicagdes em compositos confirmam esse duplo efeito (vantagem por
ancoragem mecanica vs. risco por pontos de concentragdo de tensdo) e enfatizam que a
otimizacdo da interface combina controle morfologico (pré-tratamentos e selecdo de
fracionamento), compatibilizantes quimicos e protocolos de processamento para reduzir a
variabilidade e maximizar o desempenho mecanico (Pickering; Efendy; Le, 2016; Elfaleh et

al., 2023).
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4.2.1 Teor de umidade das fibras de buriti

A determinacdo do teor de umidade das fibras de buriti resultou em um valor de 11,67
%, o que indica que as amostras avaliadas apresentam um grau de higroscopicidade
compativel com o comportamento esperado para fibras lignocelulosicas.

Valores proximos sdo relatados na literatura para fibras vegetais, onde estudos
destacam que fibras naturais tendem a apresentar teores de umidade consideraveis em
condigdes ambientais e que esse fator afeta diretamente a adesdo interfacial e desempenho
final do composito (Bachchan; Das; Chaudhary, 2021; Elfaleh et al., 2023).

Comparando com outras fibras, trabalhos experimentais reportam teores médios em
torno de 7 % para fibra de coco pré-tratada (Hasan et al., 2021). Para o proprio buriti, outras
pesquisas descrevem a fibra como material de alta higroscopicidade e ressaltam a necessidade
de controle do teor de umidade no processamento (Souza et al., 2020; Pereira et al., 2021;
Santos, 2021).

Em termos praticos, o valor de 11,67 % pode ser considerado compativel com o uso
em compositos desde que sejam adotadas precaucdes: secagem controlada das fibras ou
tratamentos superficiais para reduzir a absor¢do de agua, medidas que sao recomendadas para

minimizar formacdo de vazios, bolhas e perda de adesdo interface fibra—matriz (Bachchan;

Das; Chaudhary, 2021; Hasan et al., 2021).
4.3  Ensaios fisicos dos compositos

As propriedades fisicas dos compdsitos, avaliadas em funcao da variagdo no teor de
refor¢o, estdo resumidas na Tabela 2. A Tabela 2 apresenta os valores médios de Absor¢ao de
Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) para cada uma

das composig¢des estudadas.

Tabela 2 - Ensaios Fisicos (AA, PA e MEA)

Proporcao AA (%) PA (%) MEA (g/cm?)
0% 2,082 (+0,77) 2,438 (+0,90) 1,166 (+0,01)
1% 4,961 (+0,82) 5,565 (+0,84) 1,120 (+0,01)
3% 5,016 (+0,35) 5,654 (+0,38) 1,124 (£0,01)
5% 6,120 (+0,73) 6,637 (+0,71) 1,083 (£0,02)
7% 7,881 (£0,69) 8,428 (+0,61) 1,054 (+0,02)

Os dados da Tabela 2 demonstram que a adicdo de fibras de buriti resultou em um

aumento progressivo de AA e PA. Esse resultado esta diretamente relacionado a natureza

Fonte: Autor, 2026
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hidrofilica do refor¢o lignoceluldsico, cuja celulose ¢ rica em grupos polares que formam
ligagdes de hidrogénio com a dgua. Um maior teor de fibra, portanto, aumenta o numero de
sitios disponiveis para a absor¢do de umidade. Adicionalmente, a incompatibilidade entre a
fibra polar e a matriz de poliéster apolar (hidrofébica) tende a prejudicar a adesdo interfacial,
o que pode levar a formacao de vazios que elevam a porosidade e facilitam a difusdo de dgua
para o interior do compdsito, comportamento detalhado em revisdes sobre absorcao de dgua e
degradacao em compositos lignocelulosicos (Dhakal; Zhang; Richardson, 2007; Sanjeevi et
al.,2021).

Observa-se na Tabela 2 um comportamento inverso para a Massa Especifica Aparente
(MEA), que diminui progressivamente a medida que a fragdo de fibra no compdsito ¢
aumentada. Este resultado ¢ consistente com a literatura e esta associado, primeiramente, a
menor massa especifica da fibra de buriti em comparacdo com a da resina poliéster. A
substituicdo de um volume de matriz (mais densa) por um volume equivalente de reforgo
(mais leve) resulta na reducdo da densidade do composito. Adicionalmente, o aumento da
porosidade interfacial com o acréscimo de fibras, discutido anteriormente, amplifica essa
tendéncia de diminuicdo da massa especifica aparente (Mylsamy; Rajendran, 2011;
Guimaraes et al., 2021).

A validacdo estatistica dos ensaios fisicos iniciou-se pelo teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, que confirmou a distribuigdo normal dos dados para Absor¢io de Agua,
Porosidade e Massa Especifica (p > 0,05), legitimando o uso de testes paramétricos. A
Andlise de Variancia (ANOVA) revelou uma influéncia altamente significativa da adigao de
fibras em todas as propriedades: Absor¢ao de Agua (F = 38,42; p < 0,001), Porosidade
Aparente (F =37,20; p <0,001) e Massa Especifica Aparente (F =28,33; p <0,001).

O teste de comparagdes multiplas de Tukey detalhou essas variagdes. Para a Absorcao
de Agua e Porosidade, a matriz plena (0%) diferiu estatisticamente de todos os compésitos (p
< 0,001 em ambos os casos), confirmando que a simples presenga da fibra altera a integridade
hermética da matriz. Destaca-se o teor de 7%, que se isolou estatisticamente com as maiores
médias, diferindo significativamente até do grupo de 5% (p = 0,01 para absorc¢ao e p = 0,02
para porosidade). J& para a Massa Especifica, a reducdo de densidade foi estatisticamente
comprovada: a matriz plena (1,16 g/cm?) difere de todos os compdsitos com fibras (p < 0,01),
e o teor de 7% (1,05 g/cm?®) confirmou-se como o material mais leve, apresentando diferenga

significativa em relagdo aos teores de 1% e 3% (p < 0,05).
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4.4  Ensaios mecinicos
4.4.1 Ensaio de tragdo

Os ensaios de tragdo foram conduzidos em conformidade com a norma ASTM D638
para todas as formulagdes de compositos analisadas. A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos para o limite de resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, forca maxima e

deformacdo na ruptura (alongamento).

Tabela 3 - Dados obtidos no ensaio de tracao

Moddulo de
Forca maxima Limite de resisténcia Alongamento
Composicio elasticidade
(kN) (MPa) (%)
(GPa)
0% Fibra de
buriti 1,095 (+0,16) 33,832 (+3,69) 10,031 (+3,04) 0,53 (+0,20)
1% Fibra de
0,861 (+0,15) 27,494 (+3,86) 5,911 (+0,79) 0,702 (+0,25)
buriti
3% Fibra de
0,976 (+0,18) 25,871 (£2,59) 5,647 (+0,73) 0,616 (+0,22)
buriti
5% Fibra de
0,923 (+0,12) 28,582 (+3,60) 7,382 (+0,82) 0,328 (+0,07)
buriti
7% Fibra de
b 1,096 (+£0,16) 31,334 (+3,75) 7,774 (x1,06) 0,663 (+0,29)
uriti

Fonte: Autor, 2026

A andlise dos resultados, apresentados na Tabela 3, mostra um comportamento nao
linear, com a resisténcia inicialmente diminuindo nos compdsitos com 1% e 3% de fibras, mas
apresentando recuperacda nos compdsitos com 5% e 7% de fibras, isso revela a influéncia
significativa da adi¢c@o de fibras de buriti nas propriedades mecanicas do compdsito.

Observa-se um aumento notavel no Modulo de Elasticidade em algumas composigoes,
como a de 1% de fibra, que apresentou um valor de 0,702 GPa, superior ao da matriz plena
(0,53 GPa). Isso indica que a incorporagdo das fibras, mesmo em baixa concentragdo, ¢ eficaz
em conferir maior rigidez ao material. Com relacdo ao Limite de Resisténcia a Tracdao (LRT),
¢ interessante notar que o compdsito com 7% de fibra alcangou 31,334 MPa, um valor
proximo ao da resina plena (33,832 MPa), demonstrando a capacidade do material em
suportar cargas significativas.

A redugdo na capacidade de alongamento, observada em todas as composi¢des com
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fibra, ¢ comportamento coerente e esperado concomitantemente ao aumento da rigidez do
sistema. A incorporacdo de fibras naturais atua restringindo a deformagao plastica da matriz.
As fibras, por serem elementos de maior mddulo, suportam parte da carga e interrompem a
deformacao continua da resina, o que resulta em menor alongamento até¢ a fratura. Além
disso, fatores como orientagdo das fibras, qualidade da dispersdo e adesdo interfacial
influenciam diretamente a diminui¢cdo na maleabilidade: compdsitos com ma adesdo fibra—
matriz ou com agregacao de fibras tendem a romper mais cedo € com menor deformacao,
enquanto tratamentos e otimizacao da interface podem atenuar essa perda de alongamento (Ku
et al.,2011; Pereira et al., 2021).

A andlise dos ensaios indica que, apesar de ndo ter ocorrido ganho consistente no
LRT, a incorporagao de fibras de buriti aumentou a rigidez em concentragdes baixas e reduziu
a massa especifica do compdsito. Esses achados sugerem que, enquanto as fibras ndo atuam
como reforgo eficiente nas condigdes experimentais testadas, elas podem ser utilizadas como
carga de enchimento funcional, diminuindo o custo e a densidade do material, fornecendo
conteudo bio-baseado e melhorando o mddulo a custa de ductilidade (Pereira et al., 2021;
Guimaraes et al., 2021).

Além disso, quando processadas e fracionadas adequadamente (controle de
comprimento, secagem e compatibiliza¢do), as fibras podem contribuir para propriedades
uteis, conferindo estabilidade dimensional, isolamento térmico/energético e melhorando
aspectos superficiais sem a exigéncia de desempenho estrutural elevado. Desse modo, sua
aplicagdo como enchimento orientado para pegas nao-estruturais ou para componentes de
baixa exigéncia mecanica ¢ tecnicamente vidvel e economicamente atraente (Pereira et al.,
2021; Souza et al., 2020).

Para avaliar a influéncia do teor de fibra de buriti (0%, 1%, 3%, 5% e 7%) sobre o limite
de resisténcia a tragdo dos compdsitos realizou-se inicialmente a verificacdo da normalidade dos
dados, condi¢do premissa para a aplicagdo de testes paramétricos.

A Figura 21 mostra o histograma da distribuicdo dos dados de resisténcia a tragao,

juntamente com o resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk.
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Figura 21 - Histograma e teste de normalidade para o limite de resisténcia a tragao
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Fonte: Autor, 2026

O teste de Shapiro-Wilk apresentou um valor de W = 0,9584 e um valor de
probabilidade p = 0,1791. Considerando o nivel de significancia de 5% (a = 0,05), como o valor
p obtido ¢ superior a 0,05, ndo se rejeita a hipotese nula. Portanto, conclui-se que os dados
seguem uma distribuicdo normal, validando a utilizagdo da Andlise de Variancia (ANOVA).

A andlise de variancia indicou uma diferenga estatisticamente significativa entre os
grupos (F = 6,90; p = 0,0004). O valor F ¢ a razdo entre o efeito do tratamento e o erro
experimental. O valor de 6,9 indica que a influéncia da porcentagem de fibra na resisténcia ¢
quase 7 vezes superior a variabilidade natural do processo de ensaio. Embora a Andlise de
Variancia (ANOVA) tenha confirmado a existéncia de diferengas estatisticamente significativas
entre os grupos (p < 0,05), este teste ¢ global e ndo identifica especificamente quais teores de
fibra diferem entre si. A ANOVA rejeita a hipotese de que todas as médias sao iguais, mas nao
aponta onde residem as desigualdades.

Desta forma, para realizar uma comparacdo par a par entre as médias dos diferentes
tratamentos (0%, 1%, 3%, 5% e 7%) e identificar isoladamente a influéncia de cada fragdo
volumétrica no comportamento mecanico do compdsito, aplicou-se o teste de comparacdes

multiplas de Tukey (HSD - Honest Significant Difference). Os resultados detalhados desta
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comparac¢ao sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Teste de Tukey (HSD) para comparac¢do de médias do limite de resisténcia

0% 1% 3% 5% 7%
0% 0,00692 0,000623 0,0692 0,597
1% 0,006923 0,911 0,984 0,277
3% 0,000623 0,9106 0,690 0,0509
5% 0,0692 0,984 0,690 0,678
7% 0,597 0,277 0,0509 0,678

Fonte: Autor, 2026

Observa-se que a matriz plena (0% de fibra) apresentou desempenho estatisticamente
superior aos compositos reforcados com 1% (p = 0,00692) e 3% (p = 0,000623) de fibra de
buriti.

Entretanto, ao aumentar o teor de reforgo para 5% e 7%, notou-se que o teste de Tukey
demonstrou que nao ha diferenca estatistica significativa (p > 0,05) entre a matriz plena (0%) e
os compdsitos com 5% e 7% de fibra.

A Figura 22 mostra um grafico que relaciona o limite de resisténcia e a porosidade

aparente das fibras.

Figura 22 - Comparagdo entre o Limite de Resisténcia e Porosidade Aparente
® Limite de Resisténcia a tragdo W Porosidade

40
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Fonte: Autor, 2026

Na Figura 22 ¢ visivel o aumento de porosidade de acordo com o aumento do
percentual de fibras. Essa porosidade pode influenciar em concentradores de tensdo, que
podem causar fragilidades, influenciando diretamente na resisténcia a tragdo final desses
compositos. Esse comportamento ¢ explicado pela formacdo de vazios e zonas pouco

impregnadas. Esses vazios funcionam como concentradores locais de tensdo e reduzem a area
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efetiva de transferéncia de carga, promovendo nucleacdo e propagacdo de trincas que
diminuem a resisténcia ultima do composito (Madueke et al., 2022)

A Tabela 5 a seguir exibe dados comparativos entre valores de LRT de compdsitos
refor¢ados com fibras longas de buriti neste trabalho e de outros compdsitos refor¢ados com

fibras alongadas presentes na literatura.

Tabela 5 - Limites de resisténcia a Tragdo em comparagdes com outros trabalhos

Composicao Limite de Resisténcia (MPa) Referéncia
5% Fibra de buriti 28,582 (+3,60) Este trabalho
7% Fibra de buriti 31,334 (+3,75) Este trabalho

5% Fibra de juta 23,88 (+4,22) Ribeiro et al., 2022
5% Fibra de malva 17,93 (£3,20) Ribeiro et al., 2022
10% Fibra de buriti 60,26 (£7,88) Monteiro, 2014

Fonte: Autor, 2026

A comparacgdo de resultados da Tabela 5 mostra que a resisténcia demonstrada pelos
compositos fabricados neste trabalho € superior, o que pode ser relacionado ao método de
extracdo e fabricagdo, aliado ao uso do método de compressdo aplicado aos materiais na
fabricacgao.

Adicionalmente, as diferencas marcantes entre os resultados obtidos neste trabalho (5—
7% de fibra) e o valor reportado para 10% de fibra de buriti podem ser explicadas pela
confluéncia de variaveis relacionadas, ao teor volumétrico efetivo, a presenca de vazios e a
qualidade da adesdo interfacial, todas fortemente influenciadas pelo método de extragdo e por
tratamentos superficiais. A literatura aponta que a melhoria da adesdo fibra—matriz (por
exemplo, através de tratamentos quimicos ou de agentes de acoplamento) e o controle de
parametros de processamento (compressdo, temperatura e tempo de cura) tendem a aumentar
a resisténcia a tragao até um limiar 6timo de carga de fibra (Kamarudin et al., 2022).

Posto isto, o comparativo com os dados de compositos fabricados com 10% de fibra de
buriti coloca em evidéncia o potencial de reforco das fibras quando trabalhadas em

percentuais maiores.
4.4.1.1 Analise fractografica

A anélise fractografica dos compositos revela caracteristicas que devem ser levadas
em consideracdo na andlise dos resultados. A Figura 23 a seguir mostra ranhuras presentes

nos compositos com 1% de fibras de buriti.
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Figura 23 - Fraturas do compésito com 1% de fibras de buriti

2025/10/09 1229 N D127 2 mm

TM3000_0714 TM3000_0712 2025/10/09 1201 N D125 2 mm

Fonte: Autor, 2026

A Figura 23 (A), representando o compdsito com a menor resisténcia, apresenta uma
ranhura de contorno suave na superficie de fratura (circulo laranja), sem filamentos expostos
no interior do sulco; tal feicdo ¢ compativel com propagagdo de trinca predominantemente
pela matriz, associada a zonas pouco impregnadas ou a microvazios que facilitam o avanco da
fissura na resina. Esse padrdo costuma ocorrer quando o processo de moldagem ndo garante
impregnacao uniforme das regides adjacentes as fibras, reduzindo a continuidade estrutural
local e direcionando a fratura pela fase polimérica (Pereira et al., 2021).

Na mesma Figura (B), representando o compdsito com a maior resisténcia, no circulo
verde, também se observam extremidades de fibras e sinais de ruptura ao longo da superficie,
o que indica que, em certos trechos, houve transferéncia de carga suficiente para levar fibras a
fratura em vez de simples desprendimento. A coexisténcia dessas areas com outras de fratura
de matriz aponta para heterogeneidade local na qualidade da interface e do empacotamento
das fibras, sugerindo que algumas regides alcancaram melhor contato fibra—matriz enquanto
outras permaneceram mal impregnadas; andlises comparativas entre modos de falha e
condi¢des de empacotamento descrevem essa relacao entre impregnagao, orientagao de fibra e
tipo de ruptura (Ribeiro et al., 2022).

A Figura 24 apresenta a area de fratura do compdsito com 3% de fibras de buriti.
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Figura 24 - Fraturas do compdsito com 3% de fibras de buriti

TM3000_0718 2025/10/09 13:04 N D14.2 2mm  TM3000_0717 2025/10/09 1255 N D137

Fonte: Autor, 2026

O circulo vermelho na Figura 24 (A), representando o compdsito de menor resisténcia,
mostra um sulco alongado que conecta trés fibras distintas. A auséncia de filamentos expostos
no interior do sulco e continuidade do tragco entre as regides fibrilares ¢ compativel com
propagacdo de fratura ao longo de uma faixa resinosa ou de baixa impregnagdo entre oS
feixes. Essa interpretagdo baseia-se em observagdes de processo e microestrutura, que
relacionam falhas por fratura de matriz a zonas pouco impregnadas, microvazios e
heterogeneidades de empacotamento obtidas durante a moldagem. Nesses casos, a trinca
tende a seguir a fase polimérica mais fragil e trajetos preenchidos por resina entre fibras,
produzindo sulcos continuos como o observado na Figura 23 (Pereira et al., 2021).

Ainda na Figura 24 (B), representando o compoésito de maior resisténcia, a
configuragdo indicada (circulo amarelo: duas fraturas irradiando a partir de uma bolha; circulo
verde: duas zonas vazias na borda; circulo azul-claro: bolha isolada) aponta para atuacdo de
cavidades como concentradores locais de tensdo e para perda de continuidade do material na
periferia. A anatomia da fibra e problemas de impregnagao favorecem a formagao de bolhas e
vazios, 0s quais funcionam como sitios de nucleagdo de trinca e reduzem a area efetiva de
transferéncia de carga quadro coerente com as fraturas que irradiam de bolhas e com as zonas
vazias junto a borda observadas na Figura 23 (Souza et al., 2020).

A Figura 25 a seguir mostra a andlise da fratura do compdsito com 5% de fibra de

buriti.
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Figura 25 - Fratura do compdsito com 5% de fibras de buriti

-

TM3000_0752 2025/10/23 1249 N D135 7 mm

Fonte: Autor, 2026

A érea indicada pelo circulo superior verde claro a direita evidencia uma
descontinuidade da massa poliéster junto a face do composito. Esse aspecto ¢ coerente com
um defeito de fabricacdo (bolha de grande porte, delaminagdo superficial ou vazios) que
provoca perda local da segdo resistente e atua como concentrador de tensdes, reduzindo a
capacidade estrutural da regido afetada (Pereira et al., 2021).

No segundo circulo azul claro observa-se um orificio cujo interior contém fragmentos
e residuos fibrilares. Essa imagem sugere que, naquela cavidade, a matriz foi removida ou
deslocada deixando restos de feixes ou fibrilas no interior, evidenciando heterogeneidade de
impregnacao e fragilizacao local que favorece nucleagdo de trinca e perda de continuidade do
refor¢o (Souza et al., 2020).

Por tltimo, a Figura 26 mostra a fratura com 7% de fibras.

Figura 26 - Fratura do composito com 7% de fibras

TM3000_0750 2025/10/23 1236 N D13.5 Zmm | |TM3000_0751 202510123 1239 N D135

Fonte: Autor, 2026
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Na Figura 26 (A), representando o compdsito com menor resisténcia, o circulo
superior branco e o inferior azul claro indicam residuos de fibras e resina sobre fibras
impregnadas, onde observa-se material polimérico aderido a superficie dos feixes, o que
sinaliza que, na fratura, parte da resina permaneceu aderida aos elementos fibrilares em vez de
separar-se limpa entre fases. Essa configuracdo ¢ compativel com um modo de falha em que
ha coesdo parcial da matriz junto ao refor¢o em locais onde a impregnagdo foi relativamente
satisfatoria. Simultaneamente, o vazio central indicado pelo circulo vermelho age como um
ponto de concentracdo de tensdao que facilita a nucleacdo da trinca e reduz a continuidade do
empacotamento local, explicando por que se observam regides com resina aderida e outras
com perda de material (Pereira et al., 2021).

Ainda na Figura 26 (B), representando o compdsito de maior resisténcia, ¢ perceptivel
uma trinca que atravessa a amostra da borda esquerda até a borda direita, indicada pelos dois
circulos (preto e amarelo), passando por trés fibras. Esse comportamento sugere que naquele
trajeto houve transferéncia de carga suficiente para envolver as fibras no processo de fratura.
A crista de fratura que cruza os feixes pode corresponder a fratura por ruptura e/ou corte
parcial das fibras em pontos onde a adesdo local foi suficiente para transmitir esforco.
Alternadamente, se o plano de fratura atravessa nitidamente as fibras, isso evidencia que a
resisténcia intrinseca das fibras ou do conjunto fibra—matriz naquela regido foi alcancada e

ultrapassada (Ribeiro et al., 2022).

4.4.2 Ensaio de flexao

Os valores médios encontrados para resisténcia a flexdo e alongamento dos ensaios de

flexao seguindo a norma ASTM D790 sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de flexdo

Composicao Resisténcia a flexdo (MPa) Alongamento (%)

Matriz plena 92,71 (+9,81) 4,28 (£1,69)
1% Fibra de buriti 51,34 (+13,77) 2,33 (+0,73)
3% Fibra de buriti 44,76 (+8,47) 1,83 (£0,33)
5% Fibra de buriti 42,39 (+11,13) 1,69 (+£0.,40)
7% Fibra de buriti 60,47 (£9,71) 2,44 (+0,6)

Fonte: Autor, 2026

A Tabela 6 evidencia que a matriz plena apresentou resisténcia a flexdo
substancialmente maior (92,71 MPa) do que a maioria das composi¢des com adi¢do de fibras,

com excecdo da amostra contendo 7% de fibra de buriti, que mostrou recuperacdo parcial



62

(60,47 MPa). Esse comportamento pode ser explicado por mecanismos microestruturais bem
documentados. Em baixos teores de refor¢o, a incorporacdo de fibras naturais tende a
aumentar a porosidade e a criar zonas de ma impregnagao que atuam como concentradores de
tensao, reduzindo a area efetiva resistente e, consequentemente, a resisténcia ultima a flexao.
Vazios e descontinuidade na impregnag¢do sdo fatores predominantes na diminuigdo de
resisténcia em compositos ndo compatibilizados, especialmente quando a matriz ¢ apolar
(poliéster) e as fibras sdo hidrofilicas, como ¢ o caso da fibra de buriti. A fraca adesao fibra—
matriz favorece baixa adesdo interfacial o que promove a falha sob flexdo (Elfaleh et al.,
2023; Souza et al., 2020).

Ademais, a elevada dispersdo dos resultados (desvios-padrao apresentados na Tabela
6) corrobora a influéncia da variabilidade intrinseca das fibras naturais (variagdo de diametro,
defeitos e comprimento) e de pequenas diferencas no processo de moldagem sobre a
resisténcia medida (Elfaleh ez al., 2023).

A recuperacdo parcial observada na composi¢ao com 7% de fibra de buriti sugere que
existe um limiar de conteido no qual a geometria ¢ a distribui¢ao das fibras comegam a
favorecer a transferéncia de carga, reduzindo o efeito de diminuicao inicial e permitindo que
as fibras contribuam positivamente para a rigidez e para a resisténcia em flexao. Estudos
sobre compdsitos com fibras continuas e alinhadas mostram que, a partir de certo conteudo
volumétrico e com adequada orientacdo das fibras, os caminhos de carga se estabelecem e o
reforgo passa a tornar-se elemento estrutural efetivo (Ribeiro et al., 2022).

Embora 7% ndo atinja o desempenho da matriz plena, o aumento em relagdo a 1-5%
indica que a contribuicdo geométrica das fibras ja comeca a ser relevante; isso aponta também
para a necessidade de intervencdes no processamento (por exemplo, melhor controle da
impregnacao) para explorar plenamente o potencial do reforco.

A Figura 27 a seguir mostra um comparativo entre os diferentes valores de resisténcia

a flexdo encontrados no ensaio.
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Figura 27 - Resisténcia a flexdo
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Fonte: Autor, 2026

A andlise do grafico reforca e complementa a interpretacio numérica da Tabela 6:
visualmente observa-se a diminui¢do inicial seguida de recuperagdo parcial, mas as barras de
erro evidenciam sobreposi¢des importantes entre algumas médias, o que implica que certas
diferencas podem ndo ser estatisticamente significativas sem aplicacdo de testes inferenciais.
A literatura recomenda cautela na atribuicdo de efeitos positivos quando ha sobreposicao das
barras de erro e sugere o uso de técnicas de moldagem assistida por vacuo ou de compactagado
para reduzir a porosidade e a variabilidade amostral, praticas que, quando implementadas,
tendem a elevar as médias e reduzir o desvio entre réplicas (Guimaraes et al., 2021; Elfaleh et
al.,2023).

Para avaliar a influéncia do teor de fibra de buriti (0%, 1%, 3%, 5% e 7%) sobre o limite
de resisténcia a flexdo dos compositos, realizou-se inicialmente a verificagdo da normalidade

dos dados, condig@o premissa para a escolha do método estatistico adequado.



64

Figura 28 - Histograma e teste de normalidade para a resisténcia a flex@o
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Fonte: Autor, 2026

O teste de Shapiro-Wilk apresentou um valor de W = 09127 e um valor de
probabilidade p = 0,0133. Considerando o nivel de significancia de 5% (a = 0,05), como o valor
p obtido ¢ inferior a 0,05, rejeita-se a hipotese nula de normalidade. Portanto, conclui-se que os
dados ndo seguem uma distribuicdo normal, inviabilizando a utilizagdo da ANOVA paramétrica
e exigindo a aplicagdo do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis.

O teste de Kruskal-Wallis indicou uma diferenca estatisticamente significativa entre os
grupos (H = 19,90; p = 0,0005). O valor H ¢ a estatistica de teste baseada nos postos (rankings)
dos dados. O valor de 19,90 associado a um p muito baixo indica que a distribuicao dos postos
de resisténcia varia significativamente entre os diferentes teores de fibra, ou seja, a mediana da
resisténcia ¢ influenciada pela adi¢ao do reforgo.

Embora o teste de Kruskal-Wallis tenha confirmado a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos (p < 0,05), este teste ¢ global e ndo identifica
especificamente quais teores de fibra diferem entre si. O teste rejeita a hipotese de que todos os
grupos provém da mesma populagdo, mas nao aponta onde residem as desigualdades.

Desta forma, para realizar uma comparagdo par a par entre os diferentes tratamentos

(0%, 1%, 3%, 5% e 7%) ¢ identificar isoladamente a influéncia de cada fragao volumétrica no
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comportamento mecanico do composito, aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de médias
dos postos. Os resultados detalhados desta comparacao (p - values bicaudais) sdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de p para o teste de Kruskal - Wallis na resisténcia a flexdo

0% 1% 3% 5% 7%
0% 0,0785 0,00258 0,00107 0,730
1% 0,0785 1,000 1,000 1,000
3% 0,00258 1,000 1,000 0,527
5% 0,00107 1,000 1,000 0,304
7% 0,730 1,000 0,527 0,304

Fonte: Autor, 2026

Observa-se que a matriz plena (0% de fibra) apresentou desempenho estatisticamente
superior aos compositos reforgcados com 3% (p = 0,00258) e 5% (p = 0,00107) de fibra de
buriti. Diferente do ensaio de tragdo, a adicdo de 1% de fibra ndo apresentou diferencga
estatistica significativa em relacdo a matriz plena (p = 0,078), situando-se no limiar de
significancia. Adicionalmente, ao avaliar o teor de 7%, notou-se que o teste de comparagdes
multiplas demonstrou que ndo ha diferenga estatistica significativa (p > 0,05) entre a matriz
plena (0%) e os compositos com 7% de fibra, sugerindo uma recuperagao das propriedades de
flexao neste teor de reforgo.

A Tabela 8§ a seguir exibe dados comparativos entre valores de Limite de resisténcia a
flexdo de compdsitos reforgados com fibras longas de buriti neste trabalho e de outros

compositos reforcados com fibras alongadas presentes na literatura.

Tabela 8 - Limite de resisténcia a flexdo em comparac@o com outras literaturas

Composi¢ao Resisténcia a flexdo (MPa) Referéncia
7% Fibra de buriti 60,47 (£9,71) Este trabalho
10% Fibra de sisal 48,90 (£1,20) Allam et al., 2024
20% Fibra de coco 31,80 (£1,40) Rout et al., 2001

Fonte: Autor, 2026

A comparagao dos resultados mostra que a resisténcia demonstrada pelas fibras de buriti
¢ superior a outras encontradas de maneira comum na literatura, o que deixa em evidéncia o
enorme potencial dessas fibras quando trabalhadas como carga de enchimento, além do

potencial latente para o reforgo efetivo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu seu objetivo geral ao produzir e caracterizar, fisica e
mecanicamente os compodsitos. Os resultados obtidos confirmam a viabilidade técnica da
utilizacao das fibras de buriti como refor¢o em compositos poliméricos, demonstrando que a
incorporacdo da fibra altera significativamente as propriedades da matriz plena, agregando
valor a um recurso natural abundante na regido.

As fibras de buriti foram caracterizadas (massa especifica aparente média = 0,489 +
0,03 g-cm™; teor de umidade = 11,67 %) e incorporadas em matriz poliéster ortoftalica em
fragdes massicas de 0%, 1%, 3%, 5% e 7% para avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas.

A introdugdo das fibras resultou em aumento sistematico da absor¢ao de agua (AA) e
da porosidade aparente (PA) com o aumento do teor de refor¢o, enquanto a massa especifica
aparente do composito diminuiu, evidenciando ganho de leveza por substituicdo massica da
matriz por fibras de menor densidade.

Nos ensaios de tracdo observou-se comportamento ndo linear. O Limite de Resisténcia
a Tracdo (LRT) decresceu nos teores iniciais (0% = 33,832 MPa; 1% = 27,494 MPa; 3% =
25,871 MPa), apresentou recuperacdo parcial em 5% (28,582 MPa) e alcangou valor
estatisticamente proximo ao da matriz plena em 7% (31,334 MPa). O modulo de elasticidade
mostrou variagdes dependentes da composi¢do (1% = 0,702 GPa > matriz 0,53 GPa),
enquanto o alongamento a ruptura reduziu em todas as misturas com fibra, compativel com
aumento global da rigidez e reducao da maleabilidade.

A andlise fractografica revelou predominancia de modos de falha controlados pela
matriz em regides pouco impregnadas, presenga de vazios, bolhas e falhas de adesdo
interfacial, bem como zonas onde houve ruptura fibrilar, o que confirma que a
heterogeneidade de impregnacdo e a porosidade sdao os fatores limitantes ao aproveitamento
pleno do potencial reforcador das fibras de buriti.

Em sintese, as fibras se mostraram efetivas como carga de enchimento funcional
(ganho de leveza e apelo sustentavel) e demonstraram potencial de contribui¢do mecanica nas
condicdes de processamento empregadas. A transicdo observada a partir de 5-7% indica que,
sob controle de porosidade e interface, ¢ possivel recuperar boa parte do desempenho

mecanico da matriz.
5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Investigar arquiteturas e orientacdes diferentes para o reforgo, ampliar a faixa de fragdes

de reforco controladas, utilizando as melhorias de processo propostas, para identificar o limiar 6timo
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de fibras em que o efeito de enchimento se torne refor¢ador.
Avaliar ensaios de envelhecimento higrotérmico e ciclico para estimar a durabilidade
dos compositos e o papel dos tratamentos superficiais na estabilidade dimensional e mecanica.
Caracterizar mecanicamente a fibra isolada e medir propriedades térmicas das fibras

tratadas e ndo tratada.
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